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Valaistuksen ohjausjärjestelmillä on suuri vaikutus tilojen toimivuuteen ja tilassa olevi-
en viihtyvyyteen. Kun tilojen valaistustarpeet voivat muuttua monia kertoja vuorokau-
dessa, voidaan joustavalla valaistuksen ohjausjärjestelmällä vastata tarpeisiin nopeasti ja 
käyttäjäystävällisesti. Valaistuksen ohjauksella voidaan myös vaikuttaa energiankulu-
tukseen; tiloja ei valaista turhaan ja valaistusta himmennetään käyttäjän tai tilanteen 
mukaan. 
 
Tässä opinnäytetyössä perehdyttiin erilaisiin valaistuksen ohjausjärjestelmiin ja selvitet-
tiin miten säätö toteutetaan eri järjestelmissä. Lisäksi työssä käsiteltiin erilaisia sisäva-
laistuksessa käytettäviä valonlähteitä ja niiden toimintaa sekä ominaisuuksia. Nykyään 
lähes jokainen valonlähde vaatii toimiakseen liitäntälaitteen, jolloin niiden säädettävyy-
dessä ja yhteensopivuudessa järjestelmiin on eroavaisuuksia. Lisäksi tutustuttiin EU-
direktiiveihin, jotka vaikuttavat valonlähteiden ja liitäntälaitteiden saatavuuteen. Ener-
giatehokkuuteen kiinnitetään entistä enemmän huomiota, jolloin tietyt valonlähteet ja 
niiden liitäntälaitteet tulevat poistumaan markkinoilta. Tämän vuoksi valonlähteiden ja 
valaisinten tärkeäksi valintakriteeriksi on noussut valotehokkuus. 
 
Vertailtavien järjestelmien joukosta valittiin tarkempaan vertailuun kolme ohjausjärjes-
telmää; analoginen 1 - 10 V, digitaalinen DALI ja rakennusautomaatiojärjestelmä KNX, 
joita sovitettiin neuvotteluhuoneympäristön valaistuksenohjaukseen. Nämä kolme jär-
jestelmää edustavat eri toimintatapoja; perinteinen analoginen, moderni digitaalinen ja 
kokonaisuutta hallitseva rakennusautomaatiojärjestelmä. Ratkaisutavat eroavat laajuu-
deltaan ja käytettävyydeltään toisistaan. Vertailun ja sovituksen lopputuloksena voidaan 
sanoa, että järjestelmät ovat oman aikakautensa edelläkävijöitä, mutta niiden ominai-
suuksissa ja kustannuksissa on eroja. Huomattavaa on myös, että kaikilla järjestelmillä 
ei voida täyttää nykypäivän valaistuksen ohjausvaatimuksia. Tulevaisuudessa digitaalis-
ten, energiaa säästävien valaistuksen ohjausjärjestelmien käyttö tulee lisääntymään enti-
sestään. 
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Lighting control systems have a major impact on the functioning of facilities and the 
comfort of using them. When the amount of needed lighting changes many times in a 
day, a flexible lighting control system can respond to the needs rapidly and user friend-
ly. Lighting control can also affect energy consumption; facilities are not illuminated in 
vain, and lighting can be dimmed depending on the user or the situation. 
 
The purpose of this thesis was to examine different lighting control systems and to see 
how the light adjustments are carried out in each system. In addition, this thesis ex-
amined the functionality and characteristics of different light sources which are used in 
indoor lighting. Today most light sources need a ballast to function, and therefore there 
are differences in how light sources can be dimmed and adapted to different control 
systems. Also EU-directives that control the availability of light sources and ballasts 
were viewed. Today energy efficiency has a major role and therefore many light sources 
and ballasts are going to exit the markets. As a result, the most significant criteria for 
different light sources and illuminators is luminous efficiency. 
 
Among comparable lighting control systems, there were three systems which were cho-
sen and fitted to the meeting room environment. These three systems represent different 
approaches: the traditional analog, the modern digital, and the extensive building auto-
mation system, that differ from each other in extent and usability. After the comparison 
and adaptation it could be said that the systems are the products of their own eras. It’s 
also noticeable that only some of the lighting control systems can fill today’s lighting 
control requirements. In the future, the use of digital, energy efficient lighting control 
systems is coming more and more popular. 
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LYHENTEET JA TERMIT 
 
DALI  Digital Addressable Lighting Interface 
DMX  Digital MultipleX 
DSI  Digital Signal Interface 
EIB  European Installation Bus 
Elinikä Valonlähteen keskimääräinen käyttöikä tunteina, johon ei 
huomioida sytytyskertojen määrää 
Hyötypolttoikä Polttotuntimäärä, jolloin valaistusasennuksen kokonaisvalo-
virrasta on jäljellä enää ilmoitettu % -määrä. Esimerkiksi 50 
% tai 70 % 
KNX  Standardoitu kiinteistöautomaatiojärjestelmä 
LED  Light Emitting Diode, valoa tuottava diodi 
Liitäntälaite Valonlähteiden toiminnan mahdollistama virranrajoitin, joka 
voi olla elektroninen tai magneettinen 
LON  Local Operating Network 
Luminanssi, L Kappaleen pinnan valotiheys, eli pintakirkkaus, [cd/m²] 
OLED Organic Light Emitting Diode, orgaaninen valoa tuottava 
diodi 
RDM  Remote Device Management 
Retrofit Perinteiset lampunkannat, esimerkiksi E27, E14 ja GU10.  
RGB-LED  Punaista, vihreää ja sinistä valoa tuottava LED 
Valotehokkuus, H Valonlähteen säteilemän valovirran suhde sen kuluttamaan 
tehoon (P), [lm/W] 
Valovirta, Φ Valonlähteen säteilemä valomäärä, [lm]  
Värilämpötila Valonlähteen tuottaman valon värisävy [K], tavallisesti alle 
4000 K koetaan lämpimäksi ja yli 4000 K kylmäksi 
Värintoistoindeksi, Ra Valonlähteen kyky toistaa tiettyjä värejä suhteessa annettuun 
vertailuvalonlähteeseen määrätyssä lämpötilassa 
Yhdyskäytävä (gateway) Eri väyläjärjestelmien tai verkkojen kytkentäelementti (eri-
laisten protokollien siirtäminen) 
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1 JOHDANTO 
 
Hyvä valaistus vaatii joustavan ja käyttötarkoitukseen sopivan ohjausjärjestelmän. Eri 
tilojen valaistustarpeet voivat muuttua monia kertoja vuorokaudessa, jolloin valais-
tusohjausjärjestelmillä on suuri vaikutus tilojen toimivuuteen. Ohjausjärjestelmillä vai-
kutetaan myös tiloissa olevien viihtyvyyteen, energiankulutukseen ja käyttömukavuu-
teen. Ohjausjärjestelmien ominaisuudet voivat olla riippuvaisia siitä, toteutetaanko oh-
jaus tila- vai järjestelmäkohtaisesti. Ohjaukseen vaikuttaa myös käytettävät valonlähteet 
ja niiden yhteensopivuus käytettävään ohjausjärjestelmään. 
 
Valaistuksen ohjaustarpeet voidaan jakaa kolmeen osa-alueeseen; toiminnallisiin, ener-
giataloudellisiin ja esteettisiin tarpeisiin. Nämä tarpeet ovat osittain päällekkäisiä, jol-
loin hallitseva tarve sanelee määräävän osa-alueen. Toiminnallinen osa-alue näkyy esi-
merkiksi neuvottelutilassa, jossa eri tarpeisiin tarvitaan helposti käytettäviä valaistusti-
lanteita, joilla tuetaan tilan toimintaa. Energiataloudellinen osa näkyy vaikkapa läsnä-
olotunnistimien hyödyntämisessä, jolloin voidaan säästää energiaa. Esteettisyys ilme-
nee, kun halutaan korostaa valaistuksella esimerkiksi arkkitehtonista ilmettä. Näihin 
kaikkiin ohjaustarpeisiin liittyy vahvasti valaistuksen säätö. 
 
Toimiva valaistuksen säätö on monia asioita. Säädettävyyden täytyy olla tarpeeksi laaja 
ja portaaton. Logaritminen säätö mahdollistaa tasaisemman säätövaikutelman ihmissil-
mälle. Nykyinen sähkövalo tarvitsee lähes poikkeuksetta toimiakseen elektroniikkaa, 
jonka vuoksi myös säätölaitteiden täytyy kehittyä. EU-direktiivien vaikutuksesta valo-
tehokkuudeltaan epäedulliset valonlähteet ja liitäntälaitteet poistuvat vähitellen käytöstä.  
 
Tämän opinnäytteen tavoitteena on tutustua erilaisiin valaistusohjausjärjestelmiin, joita 
käytetään yleisvalaistuksessa, sekä niissä käytettäviin säätötapoihin. Myös valonlähteitä 
ja ohjausjärjestelmiä koskeviin säädöksiin ja määräyksiin tutustuttiin. Käytettävät ohja-
usjärjestelmät eroavat toisistaan niin toiminnaltaan kuin asennusteknisesti. Näitä eroa-
vaisuuksia käsitellään työssä, jonka lisäksi syvennytään yleisimpien valonlähteiden toi-
mintaan, niiden ohjattavuuteen sekä säädettävyyteen. Työn lopuksi suunnitellaan neu-
votteluhuoneympäristöön kolme toiminnallisesti samantyyppistä, mutta toisistaan tekni-
sesti erilaista ohjausratkaisua. Näitä ratkaisuja vertaillaan keskenään, ja niistä muodos-
tetaan investointikustannuslaskelmat.  
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2 VALAISTUKSEN OHJAUS JA SÄÄTÖ 
 
Tässä luvussa käsitellään valaistuksen ohjauksen vaatimuksia ja suunnittelua, ohjaustar-
peita sekä ohjaustapoja. 
 
2.1 Ohjauksen vaatimukset ja suunnittelu 
 
Valaistuksen ohjaus on osa suurempaa kokonaisuutta. Valaistuksen suunnittelussa on 
lähtökohtana standardien ja suositusten mukaisen laatutason saavuttaminen. Valaistus-
tavat, valaisimet ja valaistuksen ohjausjärjestelmät tulee valita niin, että kokonaisuus on 
optimaalinen niin energiataloudellisesti kuin elinkaarikustannuksien kannalta. Sisätilo-
jen työkohteiden valaistus määritellään standardissa SFS-EN 12464-1, ja eri tilojen teh-
tävien ja toimintojen valaistusvaatimukset on määritelty kyseisen standardin luvussa 
5.3. Myös valaistuksen vaikutukset tilassa täytyy huomioida, sillä se vaikuttaa tilan ul-
konäköön ja käyttäjiin, ja siten myös mielialaan ja tuottavuuteen. (SVS Valaistushan-
kintojen energiatehokkuus, SFS-EN 12464-1) 
 
Kotitalouksien sähkönkäytöstä noin 22 % kuluu valaistukseen. Toimisto- ja liikeraken-
nuksissa osuus on jopa 33 %. Nykyinen trendi on, että rakennusten ja valaistuksen ener-
giankulutusta yritetään vähentää. Tämän vuoksi suurin osa rakennuksista täytyy varus-
taa valaistusjärjestelmän sähkönkulutuksen mittauksella kaikissa muissa rakennuksissa 
paitsi asuinrakennuksissa. Tällöin valaistuksen sähkönkulutusta mitataan esimerkiksi 
toimisto-, liike- ja opetusrakennuksissa. Myös rakennusten valaistuksen ryhmittely ja 
ohjaus tulee toteuttaa niin, että valaistusta voidaan vaihdella tiloissa tehtävien toiminto-
jen ja luonnonvalon määrän mukaisesti.  (motiva.fi, D3 2012 luku 2.8.1.6, D2 2012 luku 
2.5) 
 
Valaistuksen ohjaamisessa tulee ottaa myös huomioon käyttäjän asettamat tarpeet ja 
edellytykset, joita voivat olla (Ensto Pro valaistuksen ohjaus): 
- Tilan muutosjoustavuus, tilan valaistuksen muuttaminen eri käyttötilanteisiin ja -
tarpeisiin sekä tunnelman luominen 
- Käyttäjien henkilökohtaisen valaistustason valinnan mahdollisuus 
- Tilan toimintaan soveltuva ohjaustapa ja käyttäjien iän huomioiminen 
- Valaistuksen automaattinen toiminta  
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- Järjestelmäintegraatio, valaistuksen ja muiden teknisten järjestelmien yhteinen 
toiminta 
 
Tulevaisuudessa valaistuksen suunnittelussa keskitytään entistä enemmän valon visuaa-
lisiin, biologisiin ja emotionaalisiin vaikutuksiin. Tällöin myös valaistuksenohjauksen 
tärkeys tulee korostumaan entistä enemmän. (Fagerhult) 
 
2.2 Valaistuksen ohjaustarpeet 
 
Valoa tuotetaan tarpeen ja tilanteen mukaan, jolloin tarvitaan ohjausjärjestelmä, jolla 
voidaan muokata valaistusta joustavasti eri tilanteissa. Tätä valaistuksen ohjaustarvetta 
voidaan kutsua toiminnalliseksi tarpeeksi, muiden tarpeiden ollessa energiataloudellisia 
ja esteettisiä. Ohjaustarpeiden suhdetta toisiinsa on hahmoteltu kuviossa 1. 
 
 
KUVIO 1. Vaikuttavat ohjaustarpeet ovat yhteydessä toisiinsa. (Varsila, muokattu) 
 
Ohjaustarpeet ovat osittain päällekkäisiä, mutta jokin kolmesta tarpeesta voi olla hallit-
sevin osa-alue, ja se riippuu ohjattavasta tilasta. Energiataloudelliset tarpeet liittyvät 
energian säästämiseen ja häviöiden vähentämiseen. Uusimmalla tekniikalla rakennetut 
valaisimet ovat entistä energiatehokkaampia ja ohjausratkaisuilla pystytään vähentä-
mään energiankulutusta entisestään. Valaistusta voidaan sammuttaa tai himmentää käyt-
tämättömissä tiloissa, jolloin tiloja ei valaista turhaan. Esteettinen tarve taas korostaa 
tiettyjen kohteiden valaistusta. Valon värin tai värilämpötilan säädöllä voidaan vaikuttaa 
merkittävästi tilojen ilmeeseen ja tunnelmaan.  
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2.3 Valaistuksen ohjaaminen 
 
Valaistusta voidaan ohjata monella tavalla. Valonsäätö sekä valaisinten sytyttäminen ja 
sammuttaminen voidaan toteuttaa joko yksitellen tai ryhmissä. Ohjaus voidaan jakaa 
karkeasti kahteen ryhmään; analogisiin ja digitaalisiin ohjaustapoihin.  
 
Analogisia ohjaustapoja ovat muun muassa 1 - 10 V ja suorapainikeohjaus, sekä tavan-
omaiset tilakohtaiset kojerasiasäätimet, jotka muokkaavat suoraan laitteen syöttöjänni-
tettä. 1 - 10 V ohjauksessa laitteiden ohjauskomennot välitetään erillisillä johtimilla 
analogista signaalia käyttäen. Säädin asettaa ohjausvirtapiirin joko jännitteen tai resis-
tanssin, joka vaikuttaa ohjaustulokseen. Vaihtoehtoisesti kojerasiasäätimet muokkaavat 
suoraan valaisimen syöttöjännitteen siniaallon muotoa. (Fagerhult) 
 
Digitaalisissa ohjauksissa laitteiden väliset ohjauskomennot välitetään yleensä erillisillä 
johtimilla digitaalisignaalia käyttäen. Digitaalisia ohjaustapoja ovat esimerkiksi DSI, 
DALI, DMX ja kenttäväyliin perustuvat kiinteistöohjausjärjestelmät kuten EIB, KNX 
tai LON. (Fagerhult) 
 
Valaistusta voidaan ohjata monilla ja eri olosuhteisiin sopivilla keinoilla, ja niitä käsitel-
lään seuraavissa aliluvuissa. Ohjaus- ja säätötapoja käsitellään lisää luvussa 4. 
 
2.3.1 Manuaalinen ohjaus ja himmennys 
 
Manuaalinen sytyttäminen ja sammuttaminen on perinteisin keino ohjata valaistusta, 
esimerkiksi valokytkimellä. Kehittyneempi tapa ohjata manuaalisesti on kruunukytken-
tä, jossa valaisimen lamput sytytetään kahdessa eri ryhmässä. Parhaimmassa tapaukses-
sa saadaan aikaan kolme erilaista valaistustilaa, kun lamput jaetaan kahteen ryhmään 
valotehon mukaan suhteessa 1/3 ja 2/3. (Varsila) 
 
Manuaalisella himmennyksellä tarkoitetaan yhden valaisimen tai valaisinryhmän valo-
virran säätöä. Himmennys tapahtuu valaisimeen, valaisinjohtoon tai tilaan sijoitetulla 
säätimellä/ohjaimella. Valaisin voidaan sytyttää, sammuttaa ja himmentää portaattomas-
ti. Himmennys ja ohjaus voidaan myös toteuttaa kauko-ohjauksella. (Varsila) 
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2.3.2 Hämäräkytkin 
 
Hämäräkytkin on ohjain, joka sytyttää ja sammuttaa valot päivänvalon määrän mukai-
sesti. Hämäräkytkintä käytetään varsinkin ulkovalaistuksen ohjaamiseen, jolloin illan 
hämärtyessä valot syttyvät ja aamun sarastaessa valot sammuvat. (Varsila) 
 
2.3.3 Kello-ohjaus 
 
Kello-ohjaus on kellokytkimellä toimiva ohjaustapa, jolla voidaan sammuttaa esimer-
kiksi ulkovalaistus keskellä yötä, kun pihalla ei kukaan liiku. Kellokytkimessä voi olla 
päivittäisiä tai viikoittaisia ohjelmia erilaisten ohjaustarpeiden mukaan. (Varsila) 
 
2.3.4 Läsnäolo- ja poissaolo-ohjaus 
 
Läsnäolotunnistin ohjaa valaistusta automaattisesti päälle ja pois. Valot ovat päällä vain, 
jos tilassa on henkilö paikalla. Jos henkilö poistuu tilasta, tietyn viiveen jälkeen tilan 
valaistus sammutetaan. Läsnäolotunnistin siis reagoi liikkeeseen lämpösäteilyn, äänien, 
ultraäänisignaalien tai mikroaaltojen avulla. Nykyään tunnistimia on saatavilla integroi-
tuna valaisimiin. Lisäksi tunnistimiin voidaan yhdistää vakiovalo-ohjaus ja IR-
vastaanotin. Läsnäolo-ohjauksella saavutetaan tyypillisesti 15 - 30 % säästö tilan käy-
töstä riippuen. (Varsila, Fagerhult, Helvar valaistuksenohjaus) 
 
Poissaolo-ohjaus on sovellus läsnäolo-ohjauksesta, jolloin valot eivät syty läsnäolotun-
nistimen signaalista, vaan ne joudutaan sytyttämään manuaalisesti, esimerkiksi pai-
nonapista. Näin voidaan poistaa turhia sytytyksiä ja saavutetaan hieman suurempi säästö 
kuin pelkässä läsnäolo-ohjauksessa. (Varsila) 
 
2.3.5 Poissaolovalaistus 
 
Poissaolovalaistuksessa valoja ei sammuteta kokonaan. Kun läsnäolotunnistin ei huo-
maa liikettä tilassa vähään aikaan, sen sijaan että valaistus sammutettaisiin kokonaan, se 
voidaan säätää 10 - 100 % tasolle. Tällöin tilan turvallisuutta parannetaan eikä turhia 
sammutuksia ilmene, jos kohteissa on paljon liikennettä. Loistelamppujen elinikä ei 
myöskään lyhene samalla tavalla kun niitä himmennetään tavallisen sammuttamisen ja 
sytyttämisen sijaan. (Varsila) 
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2.3.6 Vakiovalo-ohjaus 
 
Vakiovalo-ohjauksessa tilassa tai valaisimessa integroituna oleva valoanturi tunnistaa 
tilan/työpisteen valaistusvoimakkuuden ja säätää keinovalaistusta sen mukaan. Tällöin 
hyödynnetään päivänvaloa valaistuksessa jolloin voidaan saada aikaan 10 - 15 % säästö. 
Antureiden toiminnot vaihtelevat valmistajasta ja mallista riippuen. Vakiovalotoiminto 
sisältyy myös multisensoriin, joka pitää sisällään yleensä valoisuustunnistimen, liik-
keentunnistimen ja infrapunavastaanottimen kauko-ohjausta varten. (Varsila, Helvar.fi) 
 
Vakiovalo-ohjauksen ja poissaolovalaistuksen yhdistelmällä saavutetaan paras energi-
ansäästö, tyypillisesti 20 - 40 %. Kun tilassa ollaan, vakiovalo on päällä. Poistuttaessa 
tilasta valot himmentyvät minimille ja tietyn ajan jälkeen ne sammuvat kokonaan. Rat-
kaisu soveltuu erityisesti avokonttoreihin. (Helvar valaistuksenohjaus) Tällaisen ratkai-
sun energiankulutuksen muutos voidaan nähdä kuviossa 2. 
 
 
KUVIO 2. Vakiovalo-ohjaus ja poissaolovalaistus yhdistettynä parhaan energiansääs-
tön saavuttamiseksi. (Helvar valaistuksenohjaus) 
 
2.3.7 Tilanneohjaus 
 
Tietyissä valaistuksen ohjausjärjestelmissä on mahdollisuus tallentaa erilaisia valaistus-
tilanteita muistiin. Ohjaus jaetaan kanaviin, jolloin yksi kanava voi olla esimerkiksi fyy-
sisesti yhden valonsäätimen taakse kytketyt valaisimet, jotka säätyvät yhtä aikaa. Va-
lonsäätötilanteet voidaan tallentaa ohjelmallisesti tilannemuistiin, kun järjestelmässä on 
useampia kanavia. Haluttu valaistustilanne otetaan käyttöön yksinkertaisesti yhtä paini-
ketta painamalla, jolloin kunkin valaistusryhmän valaistustasot asettuvat ennalta määrät-
tyihin arvoihin. (Fagerhult, Varsila)  
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2.3.8 Värilämpötilan ohjaus 
 
Värilämpötilan ohjaus on tavallisesti toteutettu sekoittamalla samaan valaisimeen tai 
rakenteeseen eri värilämpötilan valonlähteitä siten, että värit sekoittuvat eivätkä ne näy 
erillisinä valaisimen ulkopuolelle. Kun ohjataan kahta eriväristä valonlähdettä, esimer-
kiksi lämmin- ja viileäsävyistä lamppua erikseen, saadaan aikaan eri värilämpötiloja 
valonlähteiden värilämpötilojen välillä. Lamppujen tyypistä riippuen esimerkiksi loiste-
lamppujen värilämpötilat ovat tavallisesti 2700 K, 3000 K, 4000 K tai 6500 K arvoisia. 
(Varsila) 
 
2.3.9 Värin ohjaus 
 
Värin ohjaus toteutetaan samankaltaisella tekniikalla kuin värilämpötilan ohjaus, paitsi 
että samaan valaisimeen tai rakenteeseen sekoitetaan yleensä punaisia, vihreitä ja sinisiä 
valonlähteitä siten, että värien sekoituksen lopputuloksena saadaan valkoista valoa ja 
kaikkia muita värisävyjä. Ohjauksella voidaan säätää myös värilämpötilaa. Värien ta-
sainen sekoittuminen vaatii riittävän etäisyyden valaistavaan kohteeseen, joka on suo-
raan riippuvainen valonlähteiden etäisyydestä toisiinsa. Tätä ongelmaa ei esiinny, jos 
kaikki valonlähteet sijaitsevat valoa hajottavan kuvun tai suojalasin alla siten, etteivät 
eri värit erotu erillisesti vaan ne sekoittuisivat tasaisesti. Väriohjauksen mahdollistami-
seksi valaisin tarvitsee yhdestä kolmeen erillistä väylää, joilla valaisin liitetään ohjaus-
järjestelmään. (Varsila) 
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3 VALONLÄHTEET JA LIITÄNTÄLAITTEET 
 
Tässä luvussa käsitellään valonlähteitä, jotka on jaoteltu niiden toimintatavan mukaan 
eri alalukuihin. Myös liitäntälaitteita käsitellään niissä alaluvuissa, joissa valonlähde 
tarvitsee sellaisen toimiakseen.  
 
3.1 Hehkulamput 
 
Hehkulamppu oli ensimmäinen keinotekoinen sähkövalo ja se on edelleen käytössä. 
1870-luvun lopulla kehitetty hehkulamppu oli käytetyin lamppumuoto pitkään, kunnes 
vaihtoehtoisia ratkaisuja luotiin. Hehkulampun käytön joustavuus sekä sen miellyttävä 
valo ovat syitä, jonka vuoksi se on yhä suosittu sähkövalon muoto. Hehkulampun toi-
minta (kuvio 3) perustuu lampun sisälle asennettuun, kierukalle kierrettyyn hehkulan-
kaan ja tyhjiöön tai reagoimattomaan kaasuun. Lankana käytettiin volframia sen korke-
an sulamispisteen ja käyttöominaisuuksien vuoksi. Valoa syntyy, kun tietyn resistanssin 
omaavan langan läpi johdetaan virtaa, jonka vuoksi lampun hyötysuhde on vain noin 
5 %. (Simpson) 
 
 
KUVIO 3. Hehkulampun rakenne (Lamptech.co.uk, muokattu) 
 
Hehkulampun värilämpötila on normaalisti 2700 K, jolloin sen valotehokkuus on 8 - 12 
lm/W. Langan lämpötilaa voidaan nostaa aina 3400 K saakka, jolloin sen valotehokkuus 
on 30 lm/W. Tällöin kuitenkin langan elinikä romahtaa. Volframin sulamislämpötila on 
3655 K. (Simpson) 
 
Hehkulampun hyviä puolia ovat sen edullisuus, erinomainen värintoisto, välitön sytty-
minen eri olosuhteissa sekä helppo säätö 0 - 100 % alueella. Huonoina puolina ovat sen 
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alhainen valotehokkuus, suuri energiankulutus, heikko tärinän kesto ja palovaarallisuus. 
(ST 58.08) 
 
Hehkulampun elinikään vaikuttaa merkittävästi pienikin jännitteen vaihtelu: viiden pro-
sentin ylijännite pudottaa eliniän puoleen ja vastaavasti viiden prosentin alijännite kak-
sinkertaistaa hehkulampun eliniän. (Sähköala Koti, 2006) Hehkulamppua himmennettä-
essä sen värilämpötila muuttuu sitä lämpimämmäksi mitä enemmän lamppua himmen-
netään.  
 
Hehkulamppuja voidaan säätää yhtä helposti nousevan tai laskevan reunan säädöllä. 
Säädin voi siis olla transistori-, tyristori- tai triac-säädin.  Säätö voidaan toteuttaa vaihe-
jännitettä muokkaavalla kojerasiahimmentimellä tai keskussäätimellä, jota voidaan oh-
jata erilaisilla ohjausjärjestelmillä kuten DALI, KNX tai LON. (ST 58.31, KNX-
tuoteluettelo) 
 
Hehkulamppujen valmistus ja maahantuonti Suomeen kiellettiin vuonna 2012. Kielto 
perustuu EuP-direktiiviin, jonka vaikutukset ulottuvat myös muihin lampputyyppeihin. 
Tavoitteena on vähentää valaistuksesta aiheutuvaa energiankulutusta ja ohjata ihmisiä 
nykyaikaisiin, energiatehokkaampiin ratkaisuihin. (Airam) 
 
TAULUKKO 1. EuP-direktiivin vaikutukset hehkulampuille (EkoValo) 
 
 
Taulukossa 1 on esitetty kuinka hehkulamput poistuvat vähitellen markkinoilta. Kaikki 
ei-kirkkaat, himmeäkupuiset hehkulamput kiellettiin jo 1.9.2009. Alle 60 lm erikois-
hehkulamppuihin direktiivi ei vaikuta. Direktiivi koskee hehkulamppujen lisäksi esi-
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merkiksi erikoiskantaisia (G9, R7s) halogeenilamppuja sekä pienjännitteisiä halo-
geenilamppuja, joita käsitellään luvussa 3.3.  
 
3.2 Verkkojännitteiset halogeenilamput 
 
Verkkojännitteinen halogeenilamppu perustuu rakenteeltaan hehkulamppuun, mutta 
lampun kuvun sisällä on halogeenikaasua. Halogeenilampun toimintaa kutsutaan halo-
geenikiertoprosessiksi, jossa halogeenikaasu toimittaa volframi-langasta höyrystyneet 
volframiatomit takaisin hehkulankaan. Toiminnan ansiosta halogeenilampulla on pa-
remmat ominaisuudet kuin hehkulampulla. (ST 58.08) Kuviossa 4 on esitetty miten ha-
logeenikiertoprosessi toimii. 
 
KUVIO 4. Volframin ja halogeenin kierto halogeenilampussa. (chemia, muokattu) 
 
Halogeenit muodostuvat reaktiivisista kaasuista, joita ovat kloori, bromi, jodi ja fluori. 
Lampun sisällä yksittäinen halogeeni reagoi volframiatomin kanssa, jolloin muodostuu 
volframihalidi. Kun halidi kiertää takaisin hehkulankaa kohti, langan lämpö hajottaa 
halidin ja volframiatomi palaa takaisin hehkulangan pinnalle. Prosessi sallii hehkulan-
gan polton 3000 K lämpötilassa, jonka lisäksi sen elinikä pitenee 2000 tuntiin, joka on 
kaksinkertainen verrattuna tyypilliseen hehkulamppuun. Halogeenilampun muoto täytyy 
olla kompakti, jotta vähintään 250 celsiusasteen lämpötila saavutetaan halogeenikierto-
prosessin turvaamiseksi. (Simpson) 
 
Halogeenilamput ovat helposti säädettävissä lähes 0 - 100 % alueella. Lamppuja kannat-
taa ajoittain käyttää muutamia minuutteja nimellisjännitteellä, jotta halogeenikierto toi-
mii parhaiten. Uudemmilla halogeenilampuilla kierto toimii myös alhaisemmilla jännit-
teillä. Jos halogeenikierto ei toimi, alkaa lampussa ilmentyä tummumista, jolloin sen 
elinikä lyhenee. (ST 58.08) Halogeenilampuista on olemassa erikantaisia ja -kokoisia 
sovelluksia (kuvio 5). 
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KUVIO 5. Erikokoisia ja -kantaisia halogeenilamppuja. (The Lighting Industry Federa-
tion Incandescent) 
 
Halogeenilamppuja himmennettäessä niiden värilämpötila muuttuu lämpimämmäksi, 
aivan kuten hehkulampuillakin. Lamppujen valotehokkuus on noin 16,5 lm/W, joka 
tulee kehittymään EuP-direktiivin vaikutuksesta. Direktiivin vuoksi markkinoille on 
tullut energiansäästöhalogeeneja, joiden valotehokkuus on parempi kuin hehkulampuilla 
mutta ulkomuoto ja kanta ovat samanlaiset kuin hehkulampuilla. Näillä lampuilla aio-
taan korvata vanhat, tuonti- ja valmistuskiellossa olevat hehkulamput kotitalouksissa. 
(Simpson, Airam) 
 
Halogeenilamppuja voidaan säätää samoilla tavoilla kuin hehkulamppujakin. Käytän-
nössä säätö toteutetaan transistori-, tyristori- tai triac-säätimellä, joka voi olla vaihejän-
nitettä muokkaava himmennin tai keskussäädin. (ST 58.31, KNX-tuoteluettelo) 
 
3.3 Pienjännitehalogeenilamput 
 
Pienjännitteelliset halogeenilamput (kuvio 6) toimivat yleensä 12 V (AC) nimellisjän-
nitteellä, mutta erikoissovelluksissa jännite voi olla myös 6 tai 24 V. Alhaisemman jän-
nitteen vuoksi lamppujen potentiaaliset tehot ovat huomattavasti pienemmät, jolloin 
myös valovirrat ovat alhaisempia. Lamppujen ominaistehot ovat yleensä välillä 20 - 75 
W tai suurimmillaan 150 W. Lamput vaativat toimiakseen muuntajan tai liitäntälaitteen, 
jolla verkkojännite lasketaan sopivaksi käyttöjännitteeksi. (Simpson) 
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KUVIO 6. Pienjännitteellinen halogeenilamppu, joka on saatavana myös heijastimella 
(eri kanta). (OSRAM.com) 
 
Pienjännitehalogeenien ominaisuuksia (DIY wiki Low Voltage Halogen, Simpson):  
- Parempi valotehokkuus kuin verkkojännitteisissä halogeeneissa 
- Valon värilämpötila on hieman korkeampi ja parempi värintoisto 
- Hehkulanka on paksumpi suuremman virran vuoksi, ja se on vankempi 
- Liitäntälaitteet käyttävät ”pehmokäynnistystä” jolloin lamppujen elinikä pitenee, 
koska lämpöshokkien vaikutus pienenee. Lisäksi suojaudutaan virtasysäyksiltä. 
- 12 V lamput toimivat täydessä rasituksessa todellisuudessa 11,5 V jännitteellä, 
jolloin lamppujen elinikä pitenee pienen alijännitteen vuoksi 
- Säädettävyys on yhtä hyvä kuin verkkojännitteisillä halogeeneilla  
 
Luvussa 3.1 mainittu EuP-direktiivi vaikuttaa myös pienjännitteisiin halogeenilamppui-
hin, jolloin taulukon 1 mukaan nämä lamput poistuvat myynnistä 1.9.2016. Tilalle on 
saatavissa A – C -energialuokat täyttäviä pienjännite-energiansäästölamppuja. 
 
Pienjännitehalogeenilamppujen säätö toteutetaan muuntajalla tai elektronisella liitäntä-
laitteella, jonka vuoksi lamppujen säätötapoja käsitellään enemmän luvussa 3.3.1. 
 
 
3.3.1 Pienjännitehalogeenilamppujen liitäntälaitteet 
 
Pääosa pienjännitteisille halogeenilampuille tarkoitetuista liitäntälaitteista toimii 12 V 
vaihtojännitteellä, mutta erikoiskohteissa käyttöjännite voi olla 6 tai 24 V. Useimmissa 
sovelluksissa jokaisella lampulla on omat liitäntälaitteensa. Kuitenkin monilamppuises-
sa valaistuksessa voidaan käyttää yhtä liitäntälaitetta, jolloin on tärkeää huomioida 
lamppujen ja liitäntälaitteen lyhyt välimatka jännitteenaleneman välttämiseksi. Tämän 
ja liitäntälaitteen suuren toisiovirran vuoksi näennäisteho ei yleensä ylitä 600 VA:n ar-
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voa. Liitäntälaitteen paras hyötysuhde saavutetaan täydellä nimelliskuormituksella 
(Simpson) 
 
Pienjännitehalogeenien liitäntälaitteita on kahta tyyppiä: perinteiset rengassydänmuun-
tajat ja pakkamuuntajat. Nykyaikainen vaihtoehto muuntajalle on elektroninen hakkuri-
teholähde. Rengassydänmuuntajille on ominaista suuret käynnistysvirtapiikit, jonka 
vuoksi niiden käyttöä ei suositella. (ST 58.31) Erilaiset liitäntälaitteet on esitettynä ku-
viossa 7. 
 
 
KUVIO 7. Rengassydän- ja pakkamuuntaja sekä elektroninen liitäntälaite (Noratel.fi) 
 
Lamppuja himmennetään säätämällä muuntajien ensiöpuolta. Tällöin käytetään yhteen-
sopivaa himmennintä, joka muokkaa verkkojännitteen siniaaltoa. Muuntajat ovat induk-
tiivista kuormaa, joten niihin soveltuu nousevan reunan säätö, eli tyristori- tai triac-
säädin. (ST 58.08, ST 58.31) 
 
Hakkuriteholähteet ovat kuormaltaan kapasitiivisia, joita voidaan säätää laskevan reu-
nan säädöllä, eli transistorisäätimillä. Joidenkin valmistajien hakkurit toimivat myös 
tyristori- ja triac-säätimillä, jolloin niiden ensiöpuolelle on lisätty suodatinpiiri. Kuiten-
kin paras säätötulos saavutetaan transistorisäätimillä. Tiettyjä elektronisia liitäntälaittei-
ta voidaan ohjata perinteisten säätimien lisäksi myös suoraan 1 - 10 V, DALI- tai suora-
painikeohjauksella. Tällöin säätö tapahtuu itse liitäntälaitteessa, jota ohjataan erillisellä 
ohjaimella. (ST 58.31) 
 
3.4 Loistelamput 
 
Loistelamput voidaan jakaa kahteen ryhmään ulkomuotonsa perusteella; yksi- ja kaksi-
kantaisiin loistelamppuihin. 
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3.4.1 Kaksikantaiset loistelamput 
 
Kaksikantaisia loistelamppuja nimitetään loisteputkiksi, ja niiden koko ilmoitetaan hal-
kaisijan ja pituuden mukaan. Halkaisijaltaan 16 mm T5- tai 26 mm T8-lamput ovat ylei-
simpiä. 38 mm T12-lamppuja ei enää valmisteta. Loisteputkien nimellinen teho määräy-
tyy suoraan putkien pituuden mukaan T8-putkien kohdalla, mutta T5-putkissa samanpi-
tuista putkea on useammassa eri teholuokassa. 
  
Loisteputkien valo tuotetaan elektrodien välisellä sähköpurkauksella elohopeahöyryllä 
täytetyssä putkessa. Kaksikantaisen putken molemmissa päissä sijaitsee katodit, joiden 
välille muodostuu sähköpurkaus kun virta kytketään, jolloin elohopeahöyryn atomit 
virittyvät. Kun atomeiden elektronien viritys purkautuu, elektronien energiatasot palaa-
vat takaisin normaaleille tasoille. Tällöin syntyy ultraviolettisäteilyä, jota putkien sisä-
pinnalla oleva loisteainekerros muuttaa näkyväksi valoksi. (ST 58.08, Simpson) Kuvi-
ossa 8 on esitetty tavanomaisen loisteputken rakenne. 
 
 
KUVIO 8. Tavanomaisen loisteputken rakenne (Simpson, muokattu) 
 
Loisteputkien värintoisto-ominaisuudet ominaisuudet riippuvat loisteaineista. Loiste-
lamppuja käytetään eri käyttökohteisiin värilämpötilan ollessa yleensä 2700 - 6500 K 
alueella. Värilämpötiloista 3000 K vastaa lämmintä valkoista, 4000 K viileän valoista ja 
6500 K päivänvalon väriä. Tehokkaimmissa loisteputkissa valo tuotetaan ns. kolmipiik-
kitekniikalla, jolloin valon spektri on epäjatkuva. Tällöin valo painottuu punaisen, vih-
reän ja sinisen aallonpituuksille. (ST 58.08) Kuviossa 9 vertaillaan eri loisteaineteknii-
koiden tuottamia spektrejä. 
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KUVIO 9. Tyypillisten loistelamppujen spektrit (Simpson) 
 
Loisteaineet vaikuttavat myös lamppujen värintoistoon ja valotehokkuuteen. Edulli-
simman halofosfaattilampun toiminta huononee käytössä nopeimmin muihin tekniikoi-
hin verrattuna. Värintoistoindeksi (CRI) on yleensä noin 56 Ra. Kolmifosfori-tekniikalla 
loisteaineita asetetaan kerroksittain, jolloin värintoistoindeksi on korkeampi, 80 - 85 Ra, 
jolloin myös toiminta-aika pitenee. Tavoitellessa parempaa värintoistoa (CRI > 90 Ra) 
valotehokkuus tulee huononemaan. (Simpson) 
 
Loistelamppujen käyttämästä energiasta noin 20 % muuttuu näkyväksi valoksi, valote-
hokkuuden ollessa 25 - 80 lm/W. Uudemmilla T5-lampuilla saavutetaan jopa 100 lm/W 
valotehokkuus. (Simpson) 
 
Loistelamput ovat pitkäikäisiä ja niissä on hyvä valotehokkuus sekä monenlaisia väri-
vaihtoehtoja. Loistelamppujen huonoihin ominaisuuksiin voidaan laskea ympäristön 
lämpötilan vaikutus. Lamppujen valovirta alkaa laskea yli 40 celsiusasteessa. Myös ma-
talissa käyttölämpötiloissa lamppu syttyy huonosti ja valovirta kasvaa hitaasti. Kuiten-
kin korkeille ja alhaisille lämpötiloille suunniteltuja lamppuja on olemassa. Lamppujen 
sisältämän elohopean vuoksi ne luokitellaan ongelmajätteeksi. (ST 58.08) 
 
Loistelamput vaativat toimiakseen liitäntälaitteen, joista kerrotaan tarkemmin luvussa 
3.4.2. T5- ja T8-loistelamppuja voidaan himmentää vain elektronisilla liitäntälaitteilla. 
Vanhemmat T12-loistelamput ovat himmennettävissä ainoastaan elektromagneettisella 
kuristimella sekä erillisellä katodin lämmityksellä. Yli 1,5 m pituisia loisteputkia ei ole 
suositeltavaa himmentää lainkaan. Säätöalue on yleensä 5 - 100 %. Ikääntynyttä säätö-
tapaa eli tyristorisäätimen jänniteohjausta ei voida nykyään enää asentaa huonon saata-
vuuden vuoksi. Nykyään käytettävät säätötavat ovat siis analogisia tai digitaalisia, esi-
merkiksi 1 - 10 V, painikeohjaus, DALI tai DSI. Liitäntälaitteet voidaan yhdistää myös 
laajempiin väyläpohjaisiin ohjausjärjestelmiin, kuten EIB, LON tai KNX. (Simpson, ST 
58.08) 
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EuP-direktiivin vaikutuksesta johtuen halofosfaattiloistelamput poistuivat Euroopan 
markkinoilta vuonna 2010. Myös loistelamput, joiden värintoistoindeksi on huonompi 
kuin 80 Ra, poistuivat markkinoilta 2010. Vanhimmat 38 mm T12-loistelamput poistui-
vat kokonaan myynnistä vuonna 2012 heikomman valotehokkuuden vuoksi. (ST 58.08) 
 
3.4.2 Kaksikantaisten loistelamppujen liitäntälaitteet 
 
Loistelamput vaativat toimiakseen liitäntälaitteen, koska loistelamppu on vakiojännit-
teinen laite. Jännitteen ollessa vakio, loisteputken pituudesta riippuva virta kasvaisi ra-
jattomasti, jollei erityistä virranrajoitinta, liitäntälaitetta, olisi. Ilman liitäntälaitetta lois-
telamppu voisi jopa räjähtää. (Simpson) 
 
 
KUVIO 10. Helvarin magneettisia kuristimia. (Simpson, 201, muokattu) 
 
Liitäntälaite voi olla joko magneettinen kuristin ja sytytin tai elektroninen liitäntälaite. 
Magneettisessa kuristimessa on yleensä mukana erillinen kompensointikondensaattori. 
Magneettiset kuristimet (kuvio 10) ovat jo ikääntynyttä teknologiaa ja elektronisilla 
liitäntälaitteilla saadaan aikaan etuja, joita ovat muun muassa (Ensto Pro liitäntälaitteet): 
- Pienemmät häviöt verrattaessa magneettisiin liitäntälaitteisiin 
- Lampun elinikä pitenee ja valontuotto paranee 
- Sytytys tapahtuu ilman välkyntää ja toiminta on äänetöntä 
- Valo on korkeataajuista ja värisemätöntä, jolloin silmien rasitus vähenee 
 
Elektronisen liitäntälaitteen tunnistaa helposti sen pitkämäisestä ja kompaktista ulko-
muodosta (kuvio 11).  Elektroniset liitäntälaitteet sopivat heikommin kylmiin ja kostei-
siin olosuhteisiin, kuten myös normaalia lämpimämpiin olosuhteisiin. Korkeille ja al-
haisille lämpötiloille suunniteltuja liitäntälaitteita on kuitenkin olemassa. (ST 58.08) 
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KUVIO 11. Eri valmistajien elektronisia liitäntälaitteita. (tradenote.net) 
 
Analogisissa ja digitaalisissa ohjaustavoissa valmistajilla on yleensä omat liitäntälaitteet 
jotka sopivat vain tiettyihin ohjausjärjestelmiin. Tietyt liitäntälaitteet soveltuvat kuiten-
kin useampaan ohjaustapaan, mutta ohjaustapoja ei voida yhdistää. Esimerkiksi Tri-
donicin valmistamat liitäntälaitteet sopivat niin DSI- kuin suorapainikeohjaukseen 
(switchDIM). (Fagerhult) 
 
Kaksikantaisten loistelamppujen liitäntälaitteiden säätö toteutetaan erilaisilla tunnetuilla 
ohjaustavoilla. Säätö tapahtuu itse liitäntälaitteessa, jolle annetaan ohjausviesti esimer-
kiksi ohjaimella. Liitäntälaitteiden ohjaus voidaan toteuttaa analogisilla 1 - 10 V jänni-
teohjauksella ja suorapainikeohjauksella. Digitaalisista ohjaustavoista DALI ja DSI ovat 
mahdollisia. 1 - 10 V, DSI ja DALI voidaan yhdistää myös suurempiin rakennusauto-
maatiojärjestelmiin. Kaikissa edellä mainituissa ohjaustavoissa liitäntälaitteen tulee olla 
yhteensopiva ohjausjärjestelmän kanssa. (Fagerhult) 
 
EU-direktiivit vaikuttavat vahvasti myös kaksikantaisten loistelamppujen liitäntälaittei-
siin. Eurooppalainen standardi EN 50294 käsittelee loistelamppujen sekä niiden liitäntä-
laitteiden energiatehokkuusluokituksia (EEI). Liitäntälaitteiden energiatehokkuusluokat 
on esitettynä taulukossa 2. 
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TAULUKKO 2. Liitäntälaitteiden energiatehokkuusluokat, esimerkkinä T8 36 W lois-
teputki (CELMA, muokattu) 
Luokka Kuvaus Järjestelmän teho watteina 
D Magneettinen kuristin, erittäin korkeat häviöt > 45W 
C Magneettinen kuristin, keskimääräiset häviöt ≤ 45W 
B2 Magneettinen kuristin, pienet häviöt ≤ 45W 
B1 Magneettinen kuristin, erittäin pienet häviöt ≤ 41W 
A3 Elektroninen liitäntälaite ≤ 38W 
A2 Elektroninen liitäntälaite, vähennetyt häviöt ≤ 36W 
A1 Elektroninen liitäntälaite, säädettävä ≤ 38/19 W (100 % - 25 %) 
 
Vuodesta 2010 lähtien magneettisista kuristimista ainoastaan energiatehokkuusluokat 
A1 - B1 ovat sallittuja. Vuonna 2012 elektronisista liitäntälaitteista vain luokat A1 ja 
A2 sallittiin. Vuoteen 2017 mennessä kaikki magneettiset kuristimet kielletään ja pel-
kästään elektroniset liitäntälaitteet (A1 ja A2) ovat sallittuja. (OSRAM EU-direktiivit) 
 
Säädettävät liitäntälaitteet luokitellaan A1-luokkaan, jos; (CELMA) 
- Valaistustason ollessa 100 %, ottoteho on vähintään luokan A3 täyttävä 
- Valaistustason ollessa 25 %, ottoteho on täsmälleen tai vähemmän kuin 50 % 
siitä mitä se olisi valaistustason ollessa 100 %. 
- Liitäntälaitteen täytyy pystyä tuottamaan vähintään tai alle 10 % valaistustaso 
 
Elektroniset liitäntälaitteet tuottavat paljon vähemmän häviöitä kuin mitä magneettiset 
kuristimet tuottavat. Luokitukseltaan A1, A2 ja A3 olevat liitäntälaitteet pienentävät 
kokonaistehonkulutuksen jopa nimellistehoisia lamppuja pienemmäksi (T8-lamppujen 
kohdalla). Tämä johtuu lamppujen hyötysuhteen parantumisesta, kun toimintataajuus 
nousee yli 20 kHz. Lopputuloksena lamppujen ottoteho laskee 10 % nimellistehosta ja 
liitäntälaitteiden häviöt vähentyvät. (CELMA) 
 
3.4.3 Yksikantaiset loistelamput 
 
Pienloistelamppu (engl. CFL, Compact Fluorescent Lamp) on yksikantainen loiste-
lamppu, jonka valontuottotapa ei eroa kaksikantaisista loistelampuista, joita käsiteltiin 
luvussa 3.4.1. Pienloistelamppujen putken halkaisija voi olla T5- (16 mm), T4- (13 
mm), tai T3 (10 mm) -luokkaa, mutta suurin osa nykyisistä lampuista on halkaisijaltaan 
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T2 (7 mm). Loisteputki voi olla taivutettu 2-, 4- tai 6-kerroksiseksi. Yksikantaisiksi las-
ketaan myös U-, H- tai kierteiseen muotoon taivutetut loistelamput, T5-
rengasloisteputket ja neliön malliin taivutetut 2D-lamput. Pienloistelampuilla oli alun 
perin tarkoitus korvata energiatehottomat hehkulamput, mutta niiden käyttö on myös 
laajentunut muihinkin sovelluksiin, sillä niillä on erittäin laaja käyttöalue yleisvalaistuk-
sessa. (Simpson, ST 58.08)  
 
Pienloistelamput voidaan jakaa kahteen ryhmään; niihin joissa on sisäinen kuristin, ja 
niihin joissa ei sitä ole. Sisäisellä kuristimella varustetut pienloistelamput ovat esimer-
kiksi kierrekantaisia lamppuja, jotka on tarkoitettu korvaamaan hehkulamput (kuvio 
12). Tällaisissa lampuissa on myös sisäinen sytytin.  
 
 
KUVIO 12. Tavanomaisen kierrekantaisen, hehkulamppujen korvaamiseen tarkoitetun 
pienloistelampun rakenne. (blog.architectdesignlighting.com, muokattu) 
 
Lamput joissa ei ole sisäänrakennettua kuristinta, ovat 2- tai 4-pinnisiä loistelamppuja 
joissa on pistoliitäntäkannat. Tällaisille lampuille tarvitaan ulkoinen liitäntälaite, joka on 
yleensä valaisimessa mukana. 2-pinnisissä lampuissa on sisäinen sytytin ja niitä käyte-
tään magneettisten kuristimien kanssa. 4-pinnisiä lamppuja käytetään elektronisten lii-
täntälaitteiden kanssa, eikä niissä ole sisäistä sytytintä. Ainoastaan 4-pinnisiä lamppuja 
voidaan himmentää. (Standardpro, The Lighting Industry Federation CFL) Liitäntälait-
teita on käsitelty enemmän luvussa 3.4.4. Kuviossa 13 on esitettynä ulkonäöltään ja 
kannaltaan erilaisia pienloistelamppuja. 
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KUVIO 13. Erityyppisiä pistoliitäntäkantaisia loistelamppuja. (The Lighting Industry 
Federation CFL) 
 
Pistokantaloistelamppujen kannat ja pituudet vaihtelevat toisistaan. 2- ja 4- pinnisten 
lamppujen valovirta ja teho riippuu niiden pituudesta. Pienloistelamppujen ominaisuu-
det vastaavat kaksikantaisia loistelamppuja, jonka vuoksi lamppujen loisteaineina käyte-
tään kolmifosfori-tekniikkaa, jolloin värintoisto-ominaisuudet ovat hyvät (Ra > 80). 
(The Lighting Industry Federation CFL) 
 
2- ja 4- pinnisten loistelamppujen valotehokkuus on normaalisti 50 - 70 lm/W ja sisäi-
sellä kuristimella varustetuilla lampuilla luku on yli 45 lm/W. Lamppujen ominaisuuk-
sia ovat (EkoValo, The Lighting Industry Federation CFL): 
- Kylmissä lämpötiloissa lamppujen valovirta alenee, mutta myynnissä on kuiten-
kin ulkokäyttöön sopivia lamppuja 
- Suljettu valaisin estää lämpöä haihtumasta ulkoilmaan ja edullisin polttoasento 
ulkokäytössä on kanta alaspäin 
- Lamppujen elinikä on yleensä noin 6 000 - 20 000 tuntia 
- Elinikään vaikuttaa sytytysten määrä, sillä sytytykset kuluttavat pienloistelam-
pun elektrodia. Myös lamppujen valovirta alenee käytön aikana 
- Kierrekantaisten pienloistelamppujen yleinen ominaisuus on että ne syttyvät hi-
taasti. Nimellisen valovirran saavuttamiseen voi mennä useita minuutteja 
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Taulukossa 3 on esitetty hehkulampun korvaavan pienloistelampun vastaava sähköteho, 
jotta valovirta pysyisi samana. 
 
TAULUKKO 3. Ohje hehkulampun korvaamiseksi vastaavalla pienloistelampulla. 
(Simpson, muokattu) 
Keskimääräinen 
Valovirta (lm) 
Hehkulampun 
teho 
Pienloistelampun 
teho 
100 15W 3W 
240 25W 5W 
400 40W 7W 
600 60W 11W 
900 75W 15W 
1200 100W 20W 
1500 120W 23W 
1800 150W 28W 
3000 200W 42W 
 
Monet yksikantaisista loistelampuista eivät sovellu himmentämiseen. Kierrekantaisista 
loistelampuista, joissa on sisäänrakennettu kuristin, osa soveltuu himmentämiseen ja 
siitä on kerrottu joko pakkausselosteessa tai lampun kyljessä. Kierrekantaisten loiste-
lamppujen säätöön käytetään yhteensopivia kojerasiahimmentimiä tai keskussäätimiä. 
Pistokantaisista pienloistelampuista vain osa soveltuu himmentämiseen. Taulukossa 4 
on esitettynä pistokantaisten loistelamppujen soveltuvuus himmentämiseen. 
 
TAULUKKO 4. Pistokantaisten pienloistelamppujen himmennettävyys eri säätötavoil-
la. (ST 58.31) 
 
 
Pistokantaloistelamppujen himmentäminen vaatii säädettävän elektronisen liitäntälait-
teen, mutta säätöalue ei kuitenkaan ole yhtä suuri kuin esimerkiksi hehkulampuilla. Sää-
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töalueet vaihtelevat valmistajien ilmoittamista mutta ne ovat usein riittävät. Ongelmaksi 
voi tulla se että säätö ei ulotu tarpeeksi alas. Himmeinkin säätötulos eli 5 % voi silti olla 
liian kirkas silmälle, koska silmä sopeutuu pieneenkin valomäärään. Eri komponenttien 
laadut ja yhteensopimattomuudet voivat myös vaikuttaa säätöön ja valaistukseen. Kuten 
kaksikantaisilla loisteputkilla, ohjaustapoja ovat mm. 1 - 10 V, painikeohjaus, DALI ja 
DSI, jotka vaativat järjestelmiin sopivat liitäntälaitteet. Ohjaustavat voidaan yhdistää 
myös laajempiin väyläpohjaisiin ohjausjärjestelmiin, kuten EIB, KNX tai LON. (ST 
58.08, Simpson) 
 
EuP-direktiivi vaikuttaa myös yksikantaisiin pienloistelamppuihin, joita kutsutaan myös 
energiansäästölampuiksi. 1.9.2009 alkaen maahan saa tuoda ainoastaan A-
energialuokan vaatimukset täyttäviä energiansäästölamppuja. Lisäksi (Airam): 
- Valotehokkuudeltaan huonommat B- ja C-luokan lamput jäävät pois.  
- Tietyillä kupu- ja kantamalleilla sekä värilämpötiloilla myös B-luokka on sallittu 
- Energialuokitukseen on tulossa uusia luokkia; A+ ja A++, jotka ovat valotehok-
kuudessa A-luokkaa parempia. 
- Pistokantaisista kaksinastaiset pienloistelamput, joissa on sisäinen sytytin, pois-
tuvat markkinoilta 13.4.2017. Kyseisten lamppujen tilalle ei ole tulossa korvaa-
via lamppuja. 
 
3.4.4 Yksikantaiset loistelamppujen liitäntälaitteet 
 
Yksikantaisissa loistelampuissa voi olla sisäinen kuristin, mutta tässä luvussa käsitel-
lään erillisiä liitäntälaitteita, jotka sopivat 2- ja 4- pinnisille pistokantaloistelampuille. 
Nämä magneettiset ja elektroniset liitäntälaitteet (kuvio 14) ovat toiminnaltaan saman-
laisia kuin pitkille, kaksikantaisille loistelampuille tarkoitetut liitäntälaitteet, joita käsi-
teltiin luvussa 3.4.2. Kuitenkin valaisinten muoto, lamppujen pienempi teho sekä koko 
rajoittavat myös liitäntälaitteiden kokoa.  
 
Elektroniset liitäntälaitteet toimivat 40 - 50 kHz korkeilla taajuuksilla, jolloin valonläh-
teissä ei esiinny värinää. Myöskään lamppuja sytyttäessä ei esiinny välkkymistä. Ylei-
seltä toiminnaltaan elektroniset liitäntälaitteet vastaavat kaksikantaisten loistelamppujen 
liitäntälaitteita, ja yleensä samat ohjaustavat ovat saatavilla molempien sekä yksi- että 
kaksikantaisten loistelamppujen liitäntälaitteiden kanssa. (Philips Electronic Fluorescent 
Ballasts) 
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KUVIO 14. Helvar on tunnettu magneettisten ja elektronisten liitäntälaitteiden valmis-
taja (Helvar.com) 
 
Toisin kuin 2-pinnisissä, 4-pinnisissä pistokantaloistelampuissa on erillinen sytytys ja 
ainoastaan niitä voidaan himmentää sopivalla elektronisella liitäntälaitteella, joita ohja-
taan ohjaustavasta riippuen erinäisillä ohjaimilla tai painonapeilla. Säädettäviä liitäntä-
laitteita valmistavat useammat eri valmistajat. Yleisesti pistokantaloistelampuille on 
olemassa ohjaustavoiltaan 1 - 10 V-, DSI- ja DALI-yhteensopivia liitäntälaitteita.  
 
Luvussa 3.4.2 käsitelty Euroopan standardi EN 50294 käsittää myös yksikantaisten lois-
telamppujen liitäntälaitteet, joihin pätevät samat energiatehokkuusluokitukset. Luoki-
tukset koskevat myös pienloistelamppuja, jotka ovat tyypiltään TC-L, TC-D, TC-T ja 
TC-DD. (CELMA)  
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3.5 LED 
 
LED (engl. Light Emitting Diode) on valoa tuottava puolijohdekomponentti eli valo-
diodi, jonka rakenne on esitettynä kuviossa 15. Puolijohteessa on kaksi aluetta; n-
johdealue, jossa on ylimääräisiä elektroneja sekä p-johdealue, josta elektroneja puuttuu. 
Kun puolijohteeseen kytketään tasavirta, elektronien epätasapaino alkaa tasoittua, jol-
loin pn-liitoksessa syntyy valoa.  (Fagerhult) 
 
KUVIO 15. LEDin toiminta. (commons.wikimedia.org, muokattu) 
 
LEDejä valmistetaan yksittäisinä LED-siruina, jolloin ne voidaan koota tiiviiksi ryh-
mäksi piirikortille. LEDejä voidaan soveltaa myös yksittäisinä kappaleina riippumatta 
siitä, ovatko ne pieni- tai suuritehoisia LEDejä (kuvio 16). Yksittäinen LED-siru sätei-
lee yksitaajuista (monokromaattista) valoa ja sen valon väri riippuu valmistusmateriaa-
leista. Perusvärit ovat punainen ja oranssi, jotka tuotetaan AlInGaP-puolijohteella sekä 
vihreä ja sininen, joissa käytetään InGaN-puolijohteita. Erivärisillä LEDeillä on eri 
kynnys- eli toimintajännitteet ja LEDit ovatkin parhaimmillaan värillisen valon tuotta-
misessa. Valaistuksessa käytetyt LEDit eivät tuota ultravioletti- tai infrapunasäteilyä. 
(Fagerhult, Future Lighting Solutions) LEDin valkoisen valon tuottotapoja on käsitelty 
jäljempänä.  
 
 
KUVIO 16. Pieni- ja suuritehoinen LED. (Energystar, muokattu) 
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Tasajännitettä käyttävät LEDit tarvitsevat liitäntälaitteen toimiakseen, joita käsitellään 
enemmän luvussa 3.5.4. LEDejä on olemassa monissa erilaisissa sovelluksissa, mutta 
yleisesti markkinoilla on valmiita LED-lamppuja ja LED-valaisimia, jolloin niissä on 
liitäntälaite sisäänrakennettuna. LED-lamppuja on viime vuosina tuotu nopeasti mark-
kinoille korvaamaan hehkulamput, jolloin joukkoon mahtuu paljon huonolaatuisia ja 
halpoja, jopa vaarallisia LED-lamppuja. Ainoastaan tunnettujen valmistajien LED-
valonlähteisiin voidaan luottaa. Erimuotoisia LED-lamppuja on esitettynä kuviossa 17. 
 
 
KUVIO 17. Erimuotoisia LED-lamppuja tunnetuilta valmistajilta, joilla voidaan korva-
ta vanhat hehkulamput. (Energy) 
 
LEDien valotehokkuus vastaa tavallisia T5-loistelamppuja, mutta jatkuvan kehityksen 
vuoksi valotehokkuus kohenee jatkuvasti. Kehitys koskee myös LEDien ulkomuotoa ja 
rakennetta, jolloin LED-valaisimet ja LED-lamput muuttuvat jatkuvasti. LEDeille on 
luonteenomaista, että ne toimivat kylmässä paremmin kuin lämpimissä olosuhteissa, 
syttyvät heti, ovat pitkäikäisiä ja kestävät tärinää ja mekaanisia iskuja. LEDien säätö on 
helppoa, vaikkakin niiden säätötavat eroavat muista valonlähteistä. Huonoja puolia ovat 
LEDien valovirran heikkeneminen eliniän aikana, vaikka heikkeneminen onkin pientä 
verrattuna muihin valonlähteisiin. Hyvin suunniteltujen LED-valaisimien elinikä on 
kuitenkin erittäin pitkä. Useimpien LED-valaisinten normaali hyötypolttoikä L70 on 
50 000 tuntia, jolloin valovirta on laskenut 70 %:iin alkuperäisestä valovirrasta. Korkeat 
lämpötilat laskevat LEDien valontuottoa ja elinikää, jolloin on tärkeää järjestää LEDien 
lämmönjohtuminen valaisimessa tai lampussa riittävän hyvin. (Fagerhult) 
 
Huomattavaa on, että yksittäiset LEDit ovat pistemäisiä valonlähteitä, jolloin niiden 
luminanssi on erittäin korkea, jopa 350 000 cd/m². Vertailuna T5-loisteputken lumi-
nanssi on vain 17 000 cd/m². Siksi onkin olennaista estää häikäisy esimerkiksi oikean-
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laisella linssillä, joka myös tasoittaa valontuottoa. Tämän vuoksi LED-lampuissa on 
yleensä opaali kupu, kuten kuvion 17 LED-lampuistakin huomaa. (Fagerhult) 
 
Yleensä valonlähteiden spektrit eroavat paljon toisistaan. Kuviossa 18 on vertailtu eri 
valolähteiden; halogeenilampun, pienloistelampun ja kahden eri värilämpötilan LED-
lamppujen spektrejä. Tasaisin spektri saavutetaan halogeenilampulla, mutta se tuottaa 
myös IR-säteilyä. LED-lampuilla voidaan saavuttaa lähes jatkuvia spektrejä, mutta 
yleensä sinisen valon aallonpituuksien toistaminen korostuu. Huomattavaa on, että pien-
loisteputken (CFLi) kolmifosforiteknologia ei tuota lähellekään jatkuvaa spektriä. Mitä 
tasaisempi lampun spektri on, sitä paremmin eri värit toistuvat. 
 
 
KUVIO 18. Eri valonlähteiden spektrien vertailu (OSRAM LED valonlähteenä) 
 
3.5.1 Valkoisen valon tuotto LEDillä 
 
Valkoista valoa voidaan tuottaa esimerkiksi sinisen LEDin fosforikonversiolla tai RGB-
LEDillä, joka on punaisen, vihreän ja sinisen LEDin yhdistelmä. Näitä valontuottotapo-
ja sekä uutta OLEDiä on käsitelty seuraavissa luvuissa. 
 
Fosforikonversio on yksinkertaisin tapa tuottaa valkoista valoa, jolloin sinistä valoa 
tuottavaan LEDiin lisätään fosforipinnoite. Fosfori voi olla joko suoraan LED-sirun 
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päällä tai vasta itse linssissä, jolloin useita siruja voidaan yhdistää suuremmaksi koko-
naisuudeksi linssin alle (kuvio 19).  
 
 
KUVIO 19. Fosforikonversion periaatetta voidaan soveltaa useammilla tavoilla (Fa-
gerhult, Fagerhult.fi, muokattu) 
 
Valon laatu riippuu siitä kuinka tarkasti sininen LED on määritetty ja kuinka huolelli-
sesti fosforipinnoite on valittu LEDin mukaan. Valkoisten LEDien värilämpötila on 
laaja lämpimästä kylmään valkoiseen, alueella 2700 - 8000 K. Kylmemmissä väriläm-
pötiloissa (8000 K) valotehokkuus on hieman suurempi, koska sinertävä valo tuotetaan 
sinisellä LEDillä, jolloin valoa ei tarvitse muuttaa yhtä paljon fosforilla alkuperäisestä. 
Värintoistoindeksi (Ra) vaihtelee alueella 60 - 95, mutta värintoiston parantuessa valo-
tehokkuus yleensä heikkenee. (Fagerhult) 
 
LEDien värilaatua voidaan kuvata Ra-indeksin lisäksi MacAdamin ellipseillä standardin 
CIE 1964 mukaan. Perinteisillä valonlähteillä käytetään standardia CIE 1931. Värilaatu 
kuvaa poikkeamaa nimellisestä värilämpötilasta. Mitä alhaisempi luku on, sitä vähem-
män hajontaa on. Ulkotiloissa värilaaduksi riittää MacAdam 7 ja sisätiloissa MacAdam 
5 tai 3. Vertailuna T5-loistelampun arvo on MacAdam 4. (Fagerhult) 
 
3.5.2 RGB-LED 
 
Valkoista valoa ja kaikkia muita valon sävyjä voidaan tuottaa sekoittamalla kolmea 
pääväriä keskenään; aallonpituudeltaan 470 (sininen), 525 (vihreä) ja 626 nm (punai-
nen) näkyvää valoa. Tähän tarkoitukseen soveltuvat erityisen hyvin RGB-LEDit. Koska 
LEDien valontuotto on helposti säädettävissä, RGB-LEDeillä voidaan helposti tuottaa 
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lähes minkä väristä valoa tahansa. Jokaista punaista, vihreää ja sinistä LEDiä ohjataan 
erikseen, ja niiden täytyy olla fyysisesti lähellä toisiaan jotta värit sekoittuvat tasaisesti. 
(Varsila) 
 
3.5.3 OLED 
 
OLEDillä (engl. Organic Light Emitting Diode) valoa tuotetaan johtamalla sähköä yh-
den tai useamman, erittäin ohuen orgaanisen puolijohdemateriaalin läpi. Prosessia nimi-
tetään orgaaniseksi elektroluminesenssiksi. OLED on diffusoiva valonlähde, jolle on 
luonteenomaista, että valo jakautuu tasaisesti pinta-alaan suhteutettuna eikä korkeita 
luminansseja esiinny. OLEDejä on myös olemassa värisäädettävinä (RGB) paneeleina. 
(Philips OLED) OLEDin rakenne on esitetty kuviossa 20. 
 
 
KUVIO 20. OLEDin rakenne (OSRAM LED valonlähteenä) 
 
OLEDin ominaispiirteitä ovat (Verbatim OLED): 
- Laaja pintaemissio ja erittäin ohut rakenne 
- Värien täysi säädettävyys (RGB) sekä hyvä himmennettävyys 
- Pehmeä ja matalaluminanssinen valo (valonlähdettä voi katsoa suoraan) 
- Pieni virrankulutus ja nopea päälle/pois-toiminta 
- Ei haitallisia materiaaleja 
- Yksinkertainen laiterakenne ja toiminta 
 
Tällä hetkellä OLEDeillä ei pystytä tuottamaan suuria valovirtoja ja valotehokkuus 
vaihtelee välillä 50 - 60 lm/W. Toisaalta kehityksen suuntaus on, että valotehokkuus 
tulee parantumaan merkittävästi tulevaisuudessa. Värintoistoindeksi on yleensä 80 - 90 
ja eri värilämpötilat mahdollisia. OLEDien elinikä on vielä melko lyhyt, paneelien hyö-
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typolttoikä L70 vaihtelee 10 000 - 20 000 tunnin välillä. Paneelia voidaan himmentää 
yleensä samoilla menetelmillä kuin LED-valonlähteitäkin. (Tridonic.com) 
 
3.5.4 LEDien liitäntälaitteet 
 
LEDejä ei käytetä sellaisenaan valaistuksessa, vaan ne kytketään yleensä sarjaan tai 
rinnakkain, ja ne tarvitsevat toimiakseen liitäntälaitteen/ohjaimen. LED-lampuissa on 
sisäinen liitäntälaite, ja LED-valaisimissakin liitäntälaite on valaisimen rungossa yleen-
sä valmiina. Liitäntälaitteella verkkojännite muutetaan LEDeille sopivaksi tasajännit-
teeksi riippuen niiden kytkentärakenteesta. Ohjainta käytetään, kun on kyse himmennet-
tävästä LED-valaisimesta. Vakiojännite on yleensä 8, 10, 12, 24 tai 48V (DC). Tyypilli-
sesti yhden LEDin kynnysjännite on 1 - 10 V ja virta 20 mA - 3 A (teholuokkien ollessa 
0,6 - 30 W). (Fagerhult, ST 57.52) 
 
LEDien valonsäätö tapahtuu yleensä muuntajan/ohjaimen kautta pulssinleveysmodulaa-
tiolla (engl. PWM, Pulse Width Modulation). Pulssi on taajuudeltaan yleensä 10 - 20 
kertainen (100 - 1000 Hz) verrattuna 230 V käyttöjännitteeseen, jotta silmä ei sitä ha-
vaitse ja lähetä alitajuisia ärsykkeitä aivoihin. Käytännössä siis LEDit syttyvät ja sam-
muvat suurella taajuudella. Mitä lyhyempi pulssien kesto on, sitä vähemmän LEDit 
tuottavat valoa (kuvio 21). Kytkentätaajuus ei vaikuta LEDien elinikään. Himmennys 
suositellaan tehtäväksi säädettävällä vakiovirtalähteellä. (Fagerhult, ST 57.52) 
 
 
KUVIO 21. Pulssinleveysmodulaation toiminta. Kuvion tapauksessa valontuotto on 25 
% tasolla (Lutron, muokattu) 
 
Valkoisten, fosforikonversioon perustuvien LEDien ominaispiirteisiin kuuluu, että nii-
den valotehokkuus ja värilämpötila ovat riippuvaisia niille syötetystä virrasta. Esimer-
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kiksi tietylle LEDille syötetty 700 mA virta tuottaa 3000 K värilämpötilan, mutta virran 
laskiessa 350 mA:iin värilämpötila on enää 2700 K. Koska pulssinleveysmodulaatio 
vaihtelee LEDien virtaa ainoastaan kahden arvon välillä; nollan ja nimellisvirran välillä, 
LEDien ominaisuudet eivät muutu himmentämisen aikana. (Lutron) 
 
Toinen valonsäätötekniikka CCR (engl. Constant Current Regulator) perustuu jatkuvan 
virran säätöön, koska LEDien valontuotto on suoraan verrannollinen niille annetulle 
virran määrälle. Jatkuvan virran säädön toiminta on esitetty kuviossa 22. 
 
 
KUVIO 22. Jatkuvan virran säädön toiminta. Kuvion tapauksessa valontuotto on myös 
25 % tasolla (Lutron, muokattu) 
 
Jatkuvan virran säätöä voidaan käyttää kohteissa, joihin PWM (pulssinleveysmodulaa-
tio) ei sovellu. PWM tuottaa toiminnallaan liitäntälaitteessa nopeasti nousevia ja laske-
via reunoja, jonka vuoksi se aiheuttaa elektromagneettisia häiriöitä (EMI). Lisäksi 
PWM on riippuvainen ohjauskaapeloinnin pituudesta, jolloin suuret etäisyydet voivat 
vaikuttaa sen toimintaan. Myös PWM:n alle 200 Hz toimintataajuudet voivat aiheuttaa 
ihmisille oireita. Tämän vuoksi alimman taajuuden vaatimusta joudutaan tulevaisuudes-
sa ehkä nostamaan, joka lisää osaltaan liitäntälaitteiden kompleksisuutta ja kustannuk-
sia. (Lutron) 
 
Joitakin liitäntälaitteita voidaan ohjata suoraan triac-säätimellä, joita ovat esimerkiksi 
tyypilliset kojerasiahimmentimet. Yleensä säädettävissä liitäntälaitteissa on himmennys-
tekniikka sisäänrakennettuna, mutta niitä on myös saatavilla erillisinä yksiköinä, jotka 
kytketään kuorman ja vakiojännitelähteen väliin. Liitäntälaitteissa voi olla useita käyttö-
liittymiä tunnettuihin ohjausjärjestelmiin, kuten DALI, DSI, DMX ja suorapainikeohja-
us. (Fagerhult)  
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4 SÄÄTÖ- JA OHJAUSTAVAT 
 
Säätö- ja ohjaustavat on jaettu kahteen alilukuun, eli analogisiin ja digitaalisiin ohjaus-
tapoihin. Näissä luvuissa käsitellään säätö- ja ohjaustapojen ominaisuuksia ja toteutus-
tapoja. 
 
4.1 Analogiset ohjaustavat 
 
Tässä luvussa käsitellään analogisia säätötapoja. Siniaallon muokkaamiseen perustuvat 
säätötavat toteutetaan yleensä kojerasiahimmentimellä tai keskussäätimellä. Muita ana-
logisia ohjaustapoja ovat standardoitu 1 - 10 V ja suorapainikeohjaus. Analogiset säätö-
tavat ovat osoitteettomia, jolloin säädetään aina tiettyä kanavaa. Analogisuuden vuoksi 
säätötulokseen saattaa vaikuttaa ohjauspiirin pituus. 
 
4.1.1 Amplitudisäätö 
 
Amplitudisäätö on nykyään jo harvinainen säätötapa, joka on ollut yleisesti käytössä 60-
luvulle saakka. Käytännössä säätötapa toteutetaan muuntajin, jolloin siniaalto säilyttää 
muotonsa, mutta sen amplitudia säätämällä saadaan aikaan itse himmennys. Muuntajat 
ovat suurikokoisia ja kalliita, mutta tehoelektroniikan kehitys on tuonut käytännölli-
sempiä ja halvempia ratkaisuja markkinoille. Amplitudisäätö soveltuu resistiivisille, 
induktiivisille sekä kapasitiivisille kuormille. (ST 58.31) Amplitudisäädön periaate on 
esitettynä kuviossa 23. 
 
 
KUVIO 23. Siniaallon amplitudin säätö (Hometoys) 
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4.1.2 Tyristori- ja triac-säätö 
 
Tyristori- ja triac-säätö ovat yleinen tapa säätää valaistusta vaihekulmaohjauksella, joka 
perustuu nousevan aallon säätöön. Triac tai Triac/DIAC ovat säätöön vaikuttavia osia ja 
ne ovat yksinkertaisia toteutukseltaan. Tyristori- ja triac-säätimiä on olemassa esimer-
kiksi kojerasiahimmentiminä ja keskussäätiminä, jotka säätävät niihin kytkettyjen 
kuormien verkkojännitettä. (ST 58.31, Lightbased) 
 
Säädössä siniaaltoa leikataan sen nousevalta reunalta, joka aiheuttaa suuren virrannou-
sunopeuden. Tämä aiheuttaa häiriöitä, jotka säädinvalmistajien täytyy ottaa huomioon. 
Häiriöt, joita ovat harmoniset yliaallot ja akustiset häiriöt, voidaan kuitenkin suodattaa. 
Nousevan aallon säätö tuottaa enemmän häiriöitä verrattuna transistorisäätöön, jota kä-
sitellään seuraavassa luvussa 4.1.3. (ST 58.31, Lightbased) Kuviossa 24 esitetään tyris-
tori- ja triac-säädön periaate. 
 
 
KUVIO 24. Tyristori- ja triac-säädön periaate: nousevan aallon periaate. (AEG) 
 
Tyristori- ja triac-säätö soveltuu resistiiviselle ja induktiiviselle kuormalle. Käytännössä 
tämä tarkoittaa resistiivisiä hehku- ja halogeenilamppuja sekä induktiivisia, magneetti-
sia pienjännitemuuntajia. Säätö soveltuu myös esimerkiksi tiettyjen LEDien liitäntälait-
teisiin, joissa on suodatinpiiri ensiön puolella. (ST 58.31, Lutron) 
 
4.1.3 Transistorisäätö 
 
Transistorisäätö perustuu myös vaihekulmaohjaukseen, mutta transistorisäädössä sini-
aaltoa leikataan sen laskevalta reunalta. Transistorisäädin sisältää monimutkaisempaa 
elektroniikkaa kuin vaikkapa triac-säätö. Transistorisäätimessä vaikuttavin komponentti 
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on MOSFET tai IGBT. Säätötapaa käytetään esimerkiksi tietyissä kojerasiahimmenti-
missä ja keskussäätimissä. Säätötapa tuottaa vähemmän radiotaajuuksia, sähkömagneet-
tista säteilyä sekä korkeita häiriötaajuuksia kuin tyristori- ja triac-säätö. Transistorisäätö 
on myös hiljaisempi. (Lightbased, ST 58.31) Kuviossa 25 esitetään transistorisäädön 
periaate. 
 
KUVIO 25. Transistorisäädön periaate: laskevan aallon säätö (AEG) 
 
Transistorisäätö soveltuu resistiiviselle ja kapasitiiviselle kuormalle, joita ovat hehku- ja 
halogeenilamput sekä säädettävät kierrekantaiset pienloistelamput ja LED-lamput sekä 
pienjännitteiset elektroniset muuntajat. (Lightbased, Lutron) 
 
Esimerkiksi ABB:n LED-valonsäädin (kojerasiahimmennin) perustuu MOSFET-
tekniikkaan, joka tekee siitä laskevan aallon säätimen. Säädin soveltuu monenlaisen 
valonlähteiden himmentämiseen sekä sekakuormiin, jolloin samassa kanavassa voidaan 
säätää esimerkiksi LED-lamppua ja hehkulamppua lineaarisesti. LED-lamppujen him-
mennys ei ole aina yhteensopiva varsinkaan hehkulamppuihin tarkoitettujen himmenti-
mien kanssa, jotka ovat yleensä tyristori/triac-säätimiä. Tämän vuoksi tietyt valmistajat 
kuten ABB ja Philips tekevät yhteistyötä varmistaakseen LED-lamppujen yhteensopi-
vuuden tiettyjen himmentimien kanssa. Tämä pätee kojerasiahimmentimiin joita käyte-
tään varsinkin kotitalouksissa ja tilakohtaisissa valonsäädöissä. 
 
4.1.4 1 - 10 V -ohjaus 
 
EN 60929 -standardin mukainen analogiaohjaus perustuu 1 - 10 V DC ohjausjännittee-
seen. 1 - 10 V on hyvin yleinen elektronisten liitäntälaitteiden ohjaustapa. Itse säätö on 
miltei lineaarinen, jolloin 1 V vastaa yleensä noin 10 % ja 10 V 100 % valaistusvoi-
makkuutta, kuten kuvion 26 käyttäytymismallista nähdään. Jokainen valaisimen elekt-
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roninen liitäntälaite toimii virtalähteenä ohjaukselle, jolloin valaisimet syöttävät itse 
virtaa ohjausvirtapiiriin. Virta vaihtelee 0,2 - 1 mA välillä riippuen ohjausjännitteestä.  
Ohjaus on kuitenkin erillinen päävirtapiirin kytkimestä, jolloin itse säätö ei sammuta 
lamppuja ja lamput jäävät jännitteellisiksi pienimmälläkin ohjausjännitteellä. On ole-
massa myös esimerkiksi erillisiä kiertokytkinohjaimia, joissa kytkin on sisäänrakennettu 
ohjaimeen. Mikäli ohjausvirtapiiriä ei kytketä lainkaan, valaisin toimii täydellä teholla. 
Ohjauksen minimitaso loisteputkilla on 1 - 5 % ja pienloistelampuilla 3 - 10 %.  (Simp-
son, ST 58.32, Fagerhult, Varsila) 
 
KUVIO 26. 1 - 10 V ohjausjännitteen käyttäytymismalli (Entech) 
 
Valaisimiin tuodaan vaihe-, nolla- ja suojamaajohtimen lisäksi kaksi ohjausvirtapiiri-
johdinta (kuvio 27). Samaan ohjausvirtapiiriin kytketyt valaisimet toimivat ja säätyvät 
samassa ryhmässä. Ohjausjohtimet voidaan asentaa samaan putkeen tai kaapelivaippaan 
kuin syöttö silloin, kun ne liittyvät saman laitteen ohjaukseen. Ohjausjohtimet on tällöin 
mitoitettava syöttöjännitteen mukaisesti. (Fagerhult) 
 
 
KUVIO 27. 1 - 10 V ohjaus kytkimellä ja liiketunnistimella, joka voidaan kytkeä poten-
tiometrin edelle. (Fagerhult) 
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Ohjausvirtapiirin kytkemisessä tulee olla tarkkana oikeasta napaisuudesta, sillä säätö ei 
toimi oikein jos saman ryhmän yhdenkin valaisimen napaisuus on väärin päin. Ohjaus-
johtimien pituus lisää piirin resistanssia, joka vaikuttaa säätötulokseen. Pitkät kaape-
loinnit valaisinten välillä näkyvät valonlähteiden kirkkauseroina. Suositeltu enimmäis-
pituus ohjauspiirille on 100 metriä ja suositeltu johtimen halkaisija 1,5 mm². (Fagerhult, 
OSRAM.com) 
 
Ohjausjohtimien lisäksi myös vaihejohdin tulee johdottaa ohjaimen tai potentiometrillä 
varustetun kytkimen kautta, koska sammutus voidaan toteuttaa ainoastaan katkaisemalla 
valaisimille tuleva verkkojännite. Tämä on tärkeää johdotusten suunnittelussa, sillä jäl-
kikäteen tehdyt muutokset voivat olla hankalia ja kalliita. (Fagerhult) 
 
Vaikka potentiometrillä voidaan säätää jopa 50 valaisinta ryhmässä, kytkimen kapasi-
teetti riittää usein vain 5-10 valaisimelle niiden tehosta riippuen. Esimerkiksi kierrettä-
vällä Busch-Jaeger 2112 potentiometrillä virran katkaisukyky on neljä ampeeria. Suu-
rempiin kuormituksiin tarvitaan rele. (Fagerhult) 
 
Eri valmistajien tai eri teholuokkien liitäntälaitteita ei suositella käytettävän samassa 
ryhmässä. Myöskään kaikki analogiset 0 - 10 V ohjaukset eivät sovi EN 60929 mukais-
ten 1 - 10 V liitäntälaitteiden ohjaukseen. 0 - 10 V ohjaus on standardoimaton ohjausta-
pa, vaikka ESTA:lla (Entertainment Services and Technology Association) on siihen 
olemassa oma protokolla. Ohjaustavan jännitetason 10 V vastaa valaistuksen 100 % 
tasoa, ja 0 V vastaa valaisimen sammuttamista. (Fagerhult, Simpson) 
 
1 - 10 V ohjauksella on monia liitäntälaitevalmistajia. Ohjaus voidaan yhdistää myös 
muihin ohjausjärjestelmiin, kuten DALIin sekä kiinteistöautomaatiojärjestelmiin järjes-
telmäkohtaisilla säädinyksiköillä. (ST 58.32) 
 
4.1.5 Suorapainikeohjaus 
 
Suorapainikeohjaus on yksinkertainen ja edullinen valmistajakohtainen liitäntälaitteiden 
ohjaustapa. Ohjaus ei vaadi varsinaista säädintä, sillä ohjaussignaali lähetetään tavalli-
sesta palautusjousella varustetusta 230 V katkaisijasta (impulssikytkimestä). Signaali 
välitetään verkkovirran taajuudella sinipulsseina. Käytössä valaisin sytytetään ja sam-
mutetaan lyhytkestoisella painalluksella. Valonsäätö toteutetaan pidemmillä painalluk-
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silla, jolloin valot säätyvät ylös- ja alaspäin vuorotellen. Valaisimeen asennetaan neljä 
johdinta: suora verkkojännite, nolla, suojamaadoitus sekä ohjattava verkkojännite, eli 
impulssiohjaus kytkimestä. (Fagerhult, Glamox SwitchDim-ohjaus) Ohjauskytkentä on 
esitetty kuviossa 28. 
 
KUVIO 28. Yksinkertainen suorapainikeohjaus SwitchDim-tekniikalla, joka perustuu 
DSI-tekniikkaan (Glamox switchDim-ohjaus) 
 
Ohjaus edellyttää yhteensopivaa ohjattavaa elektronista liitäntälaitetta. Suorapainikeoh-
jausta ei voida yhdistää muihin ohjaustapoihin, mutta suorapainikeohjauksen liitäntälai-
tetta voidaan ohjata myös muilla järjestelmillä, kuten DSI, DALI tai 1 - 10 V. (Fager-
hult) 
 
Järjestelmää voidaan ohjata useasta eri pisteestä, jolloin kytkimet asennetaan rinnak-
kain. Ohjaus on yksinkertainen ja selkeä, sillä väliyksiköitä ei tarvita ja itse säätö on 
rakennettu liitäntälaitteeseen. Tridonicin SwitchDim-ratkaisussa voidaan PCA EXCEL 
one4all- tai PCA ECO –liitäntälaitteeseen liittää sensori, joka toimii suorapainikeohja-
uksen rinnalla himmentäen valaistusta poissaoloaikoina. Liiketunnistin voidaan asentaa 
myös impulssikytkimien edelle, jolloin se ohjaa suoraan kytkimille tulevaa jännitettä.  
Maksimimäärä yhdessä järjestelmässä on 25 PCA HF -liitäntälaitetta, kuten kuviossa 29 
esitetään. (Fagerhult, Elektroskandia Tridonic) 
 
Suorapainikeohjaus on yleisesti ottaen altis ulkopuolisille häiriöille, koska esimerkiksi 
sähköverkon yliaallot vääristävät siniaaltoa. Liitäntälaitevalmistajat antavat erilaisia 
ohjeita säädön stabilisoimiseksi. Esimerkiksi säätöpiiriin voidaan lisätä kapasitiivisia tai 
induktiivisia komponentteja. Myös kaapelointiin, painonappien merkkivalojen käyttöön 
ja liitäntälaitteiden lukumääriin valmistajat antavat merkkikohtaisia ohjeita. (Elektro-
skandia Elektroniset liitäntälaitteet ja valonsäätö) 
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KUVIO 29. SwitchDim-järjestelmän rajoitukset (Tridonic, muokattu) 
 
Muita suorapainikeohjaukseen liittyviä rajoittavia ja huomion arvoisia asioita ovat (Fa-
gerhult, Glamox SwitchDim-ohjaus): 
- Yhteen järjestelmään suositellaan enintään 25 PCA EL-liitäntälaitetta 
- Painikkeita voidaan kytkeä rajaton määrä rinnakkain 
- Valaisinten mahdollisen epälineaarisuuden vuoksi suositellaan enintään kahdek-
saa valaisinta yhtä kytkintä kohden 
- Eri valmistajien tuotteiden käyttöä samassa järjestelmässä kannattaa välttää 
- Jos ohjaus menee epätahtiin useista painalluksista, tahdistus tapahtuu yleensä 
painamalla painiketta pitempään 
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4.2 Digitaaliset ohjaustavat 
 
Digitaalisissa ohjaustavoissa erot syntyvät muun muassa osoitteellisuudessa tai osoit-
teettomuudessa, ohjauspiirin pituudessa, polariteetissa tai säädön logaritmisuudessa. 
Yleisesti ohjauspiirin pituus ei vaikuta säätötulokseen ja ohjaus on kohtuullisen immuu-
ni häiriöille. Myös kaapeloinnissa ja järjestelmälaitteiston vaatimuksissa on eroja. 
 
Kenttäväyläohjauksessa ohjataan kiinteistön teknisiä järjestelmiä, joista valaistus on 
yksi vaikuttava osa-alue. Kenttäväylien avulla voidaan hallita suuria kokonaisuuksia, ja 
niihin voidaan yhdistää pienempiä valaistuksen ohjausjärjestelmiä. 
 
4.2.1 DSI 
 
DSI-ohjaus on osoitteeton, suljettu ohjaustapa Tridonicin liitäntälaitteille. DSI-
liitäntälaitteet soveltuvat myös switchDIM-ohjaukseen. Ohjaustavassa kaikkia järjes-
telmään liitettyjä liitäntälaitteita säädetään samanaikaisesti ja se mahdollistaa eritehois-
ten lamppujen säädön samassa ohjauksessa. Ohjaus myös mahdollistaa logaritmisen 
säädön. Ohjauksessa käytetään impulssikytkintä, jolloin kytkimen lyhyt painallus sytyt-
tää ja sammuttaa valaisimen sekä pitkä painallus säätää vuorotellen valotehoa ylös- ja 
alaspäin. Minimitaso on eri lampputyyppien mukaisesti 1 %, 3 % tai 10 %. Ohjausjoh-
timien napaisuudella ei ole merkitystä, eikä ohjauksen ryhmäkokoa ole rajoitettu. (Fa-
gerhult, ST 58.32) 
 
Valaisimeen tuodaan vaiheen, nollan ja suojamaan lisäksi kaksi ohjausjohdinta, jotka 
lähettävät 12 V digitaalisignaalin. Valaisimen ja kytkimen väliin tarvitaan erillinen oh-
jausmoduuli, johon voidaan kytkeä esimerkiksi läsnäolotunnistin (kuvio 30). Digitaali-
nen ohjaussignaali on immuuni häiriöille, joten ohjausjohtimet voidaan asentaa samaan 
kaapeliin tai putkeen verkkojännitteisten johtimien kanssa.  Ohjauspiiri voi olla pituu-
deltaan jopa 250 m. Valot sytytetään ja sammutetaan digitaalisella ohjauskomennolla, 
jolloin verkkojännite voidaan tuoda suoraan keskukselta, mutta valaisimet ovat sammu-
tettunakin jännitteelliset. Ohjauksessa käytetään esimerkiksi palautusjousella varustettu-
ja 250 V kytkimiä tai verhokytkimiä. Järjestelmä mahdollistaa tilanne- ja vakiovalo-
ohjaukset, jolloin tilanteet ja vakiovalotasot joudutaan tallentamaan järjestelmän muis-
tiin. (Fagerhult) 
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KUVIO 30. DSI-ohjaus kahdella liitäntälaitteella ja kahdella PIR-sensorilla, jotka liite-
tään smartDIM SM Ip-ohjausmoduuliin (Intra-lighting) 
 
Esimerkiksi Tridonic smartDIM SM:llä yhteen ohjausjärjestelmään voidaan asentaa 
maksimissaan 25 laitetta. Impulssikytkimiä ja tunnistimia voidaan asentaa järjestelmään 
useita rinnakkain, mutta vakiovalo-ohjaukseen voidaan kytkeä vain yksi tunnistin. (Fa-
gerhult) 
 
DSI-ohjaus toimii parhaiten kun siihen ei yhdistetä analogisia ohjauksia, kuten 1 - 10 V 
ohjausta. Ohjattavan valaisimen elektronisen liitäntälaitteen tulee olla DSI-
yhteensopiva. DSI voidaan liittää osaksi LON-järjestelmää esimerkiksi Tridonicin 3-
kanavaisella yhdyskäytävällä (DSI-LON/S) tai KNX-järjestelmään esimerkiksi KNX-
DSI-säätimellä (SL/S 50.1). (ST 58.32, Fagerhult, sähkönumerot.fi) 
 
4.2.2 DALI 
 
DALI (Digital Addressable Lighting Interface) on osoitteellinen ja standardisoitu ohja-
usjärjestelmä elektronisille liitäntälaitteille. Keskeistä on, että standardointi ulottuu ai-
noastaan liitäntälaitteiden ja ohjaimien väliseen rajapintaan. Tämän vuoksi samassa jär-
jestelmässä ei voida käyttää eri valmistajien ohjaimia. (Varsila) 
 
Ohjaus toteutetaan yksinkertaisesti johtoparilla, jolla digitaalinen signaali siirretään jär-
jestelmään kuuluvien laitteiden välillä. Väylänä toimivaan johtopariin kytketään elekt-
roniset liitäntälaitteet, ohjauspaneelit, anturit ja ohjelmointilaitteet sarjaan samaan väy-
lään. Kaapelointi on tällöin yksinkertaista, koska valaisimille tarvitsee tuoda vain vaihe, 
nolla, suojamaa sekä digitaaliväylän kaksi johdinta, jotka voidaan kaikki asentaa yhtei-
seen kaapeliin tai putkitukseen (kuvio 31). Lisäksi ohjausjohtimilla ei ole määriteltyä 
napaisuutta, joka helpottaa asennustyötä. (Fagerhult)  
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KUVIO 31. DALI-kytkentä kahteen loisteputkivalaisimeen (DALI-koulutus) 
 
DALI on hajautettu järjestelmä, jolloin erillistä keskusyksikköä ei tarvita.  Väylä tarvit-
see kuitenkin oman virtalähteen, joka antaa väylään maksimissaan 250 mA ohjausvirran 
16 V toimintajännitteellä. Yhteen väylään voidaan liittää enintään 64 osoitteellista lai-
tetta, ja joidenkin valmistajien suuremmissa järjestelmissä voidaan liittää useita väyliä 
yhteen esimerkiksi reitittimien avulla. Ohjauspiirin kaapelointi voi olla maksimissaan 
300 metriä valmistajista riippuen. Digitaalisignaalin ansiosta valaisimet säätyvät samal-
la tavalla ohjaimen ja valaisimen välisestä etäisyydestä huolimatta ja ohjaussignaali on 
immuuni häiriöille signaalin jännitetasojen suuren toleranssin vuoksi (± 4,5 V). DALIs-
sa voidaan muodostaa yhdessä järjestelmässä 16 valaistusryhmää ja toteuttaa 16 eri va-
laistustilannetta. Lisäksi itse säätö on logaritminen, jolloin säätövaikutelma on tasai-
sempi silmän aistimisen mukaisesti. (Varsila, Fagerhult) 
 
DALI-järjestelmä täytyy yleensä ohjelmoida ennen käyttöönottoa. Ohjelmoinnissa mää-
ritetään, mitkä ohjauslaitteet ohjaavat mitäkin valaisinta, ja mitä eri toimintoja ohjaus-
laitteilla tehdään. Ohjelmointi voidaan toteuttaa järjestelmästä riippuen ohjauslaitteilla, 
kaukosäätimellä tai tietokoneella. DALIn kaksisuuntainen tiedonsiirto väylällä mahdol-
listaa tila- ja virhetietojen välittämisen, jolloin voidaan toteuttaa seurantaa valaistuksen 
toiminnasta. DALI voidaan myös yhdistää muihin järjestelmiin, kuten 1 - 10 V-, DSI- 
tai DMX -ohjaukseen. Kiinteistöautomaatiojärjestelmistä esimerkiksi EIB, LON ja 
47 
 
KNX voidaan liittää DALIin käyttämällä järjestelmäkohtaisia sovittimia. (Fagerhult, 
DALI-koulutus) 
 
 
KUVIO 32. DALI-järjestelmä Digidim-reitittimellä. (Elektroskandia Helvar) 
 
Helvarin Digidim-reitittimellä voidaan yhdistää useita väyliä suureksi kokonaisuudeksi 
(kuvio 32), jolloin jopa 100 reititintä voidaan yhdistää standardimuotoisella Ethernetillä. 
Ohjelmointi tapahtuu Designer-ohjelmistolla jonka avulla järjestelmä voidaan liittää 
kiinteistöautomaatiojärjestelmään esimerkiksi OPC-linkin tai IP-rajapinnan avulla. 
(Elektroskandia Helvar) 
 
Myös muilla valmistajilla on omia reititinjärjestelmiä, jolloin niissä käytetään valmista-
jakohtaisia ohjeistuksia ja komponentteja. Näitä ovat muun muassa: 
- OSRAM: Professional 
- Philips: Dynalite 
- Tridonic: winDIM@net 
- Zumtobel: Luxmate 
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4.2.3 DMX 
 
DMX (engl. Digital MultipleX) on alun perin kehitetty teatterisalien valaistuksen oh-
jaamiseen valopöydän kautta, jolloin tarvitaan suurta siirtonopeutta. Nykyään käytettävä 
DMX 512 - ohjaus on standardiprotokolla, joka yhdistetään usein esimerkiksi RGB-
LEDien värillisen valon ohjaamiseen. DMX-ohjausta käytetään enimmäkseen ulkova-
laistuksessa, mutta myös sisällä silloin kun halutaan soveltaa värillistä valoa tai eri val-
koisen valon sävyjä (värilämpötiloja). (Fagerhult) Esimerkiksi Philips ToBeTouched-
väriohjausratkaisulla voidaan ohjata RGB-LEDejä (kuvio 33). 
 
DMX-järjestelmässä tiedonsiirto kulkee paketteina yhteen suuntaan, jotka pitävät sisäl-
lään kaikkien 512 osoitteen datat. Data sisältää osoitteen ja valaistustason tiedot, ja kai-
kille osoitteille lähetetään tasotieto 44 kertaa sekunnin aikana. Vastaanottavat päät 
kuuntelevat vain niille tarkoitettuja komentoja. (Simpson) 
 
Yksinkertaistettuna DMX on kuormituksia eli valonlähteitä ohjaava ohjainyksikkö. 
DMX on keskitetty ohjausjärjestelmä jolloin myös ohjaus on keskitetty. DMX:n omi-
naisuuksia ovat (Fagerhult, Simpson): 
- Osoitteellinen järjestelmä, maksimissaan 512 osoitetta 
- Kaapelin tyyppi 5-pinninen XLR, jonka maksimipituus käytännössä 250 m. 
- Nykyään kaapelina Cat5 tai korkeampi (Philips) jonka maksimipituus 300 m 
- Kaapelit kytketään aina yksiköstä toiseen (engl. daisy-chain) 
- Tiedonsiirtonopeus 250 kbit/s 
- Valaistustasot 0 - 255 (desimaaleissa) 
- Vaatii järjestelmän ohjelmoinnin ja päätevastuksen (Philips) 
 
 
KUVIO 33. Philips ToBeTouched-väriohjaus (Fagerhult) 
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DMX:n asennuksessa tulee kiinnittää huomiota suosituksiin. Esimerkiksi Philipsin jär-
jestelmän kaapeloinnissa verkkokaapeli Cat5 (tai korkeampi) kytketään aina yksiköstä 
toiseen (sarjaan), vaikka ne ovat todellisuudessa rinnankytkennässä. Haaroituksia tai 
suljettuja silmukoita ei pidä tehdä lainkaan. Järjestelmän viimeiseen kuormitukseen tar-
vitaan päätevastus, ja jos kuormalähteitä on yli 20, ne on jaettava MUX-jakoyksiköllä. 
(Fagerhult) 
 
4.2.4 RDM 
 
RDM (engl. Remote Device Management) on kehitysversio DMX 512 näyttämövalais-
tusprotokollasta, joka sallii nimensä mukaisesti etäkäyttöisten laitteiden hallinnan. 
RDM on virallinen standardi (ANSI), joka sallii yhteensopivien laitteiden kommunikaa-
tion alkuperäisillä DMX-kaapeloinneilla. DMX:ään verrattuna RDM mahdollistaa kak-
sisuuntaisen kommunikaation, joka sallii konfiguroinnin, seurannan ja järjestelmän ase-
tuksien muuttamisen valopöydän kautta. (RDM-DMX-Guide) 
 
Alun perin DMX:n uusin versio DMX 512-A vaatii käytettävän 5-pinnistä XLR-
kaapelia, jolloin minkä tahansa DMX-laitteen täytyy välittää viestit eteenpäin, vaikka ne 
eivät olisi kyseiselle laitteelle tarkoitettuja. Tämän vuoksi verrattaessa 3-pinniseen kaa-
peliin, 5-pinnisessä on ylimääräinen johdinpari, jota RDM voi käyttää informaation ta-
kaisinlähettämiseen. Tällöin mahdollistetaan RDM:n käyttö samoilla kaapeloinneilla 
kuin mitä DMX käyttää. (Simpson) 
 
RDM:n ominaisuuksiin kuuluu (Simpson): 
- Kaikilla RDM-laitteilla on oma uniikki tunnistuskoodi 
- Kontrolleri voi havaita, mitkä laitteista ovat verkossa onnistuneen kiertokyselyn 
tuloksena. Laitteet raportoivat tunnistamisen takaisin kontrollerille. 
- Kun laitteet ovat tunnistettu, niiltä voidaan pyytää erilaisia tilannetietoja tai vi-
katietoja. Vikatietojen lähetys vaatii kuitenkin onnistuneen kiertokyselyn.  
- ASC:n (engl. Alternate Start Code) salliman joustavuuden ja määritellyn viesti-
formaatin vuoksi datan virheenkorjaus on mahdollista. 
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4.2.5 LEDOTRON 
 
LEDOTRON on uusi digitaalinen ohjausstandardi, joka on suunniteltu erityisesti vanho-
jen, olemassa olevien yksikanavaisten himmenninasennusten korvaamiseksi. Vanhanai-
kaiset hehkulamppujen säätöön tarkoitetut himmentimet eivät usein sovi nykyaikaisiin 
LED- tai pienloistelamppuihin, jolloin esimerkiksi säätöalue on huono tai valonlähteissä 
esiintyy vilkkumista. Usean suuren valmistajan (OSRAM, GIRA, JUNG, INSTA, Mer-
ten ja Schneider Electric) toimesta kehitetyn IEC 62756-1 standardin tarkoitus on var-
mistaa LED- ja pienloistelamppujen (retrofit) sekä himmentimien yhteensopivuus. Täl-
löin vanhoissa kohteissa voidaan valaistusta uusittaessa käyttää olemassa olevia johdo-
tuksia. (LEDOTRON-esitysmateriaali) LEDOTRONin ohjausperiaate on esitetty kuvi-
ossa 34. 
 
 
KUVIO 34. LEDOTRON-ohjauksen periaate on yksinkertainen (LEDOTRON) 
 
Ohjaus ei käytä perinteisiä laskevan tai nousevan reunan analogisia säätötapoja. Säätö 
muistuttaa merkittävästi nousevan reunan säätöperiaatetta, mutta sen laskeva reuna si-
sältää moduloidun viestin lähettämisen (kuvio 35). Itse ohjausyksikkö sisältää enkoode-
rin, joka koodaa viestin ja halutusta valon kirkkaudesta tai väristä riippuen vaikuttaa 
digitaaliseen viestin sisältöön. Lampussa olevan liitäntälaitteen dekooderi purkaa koo-
din ja arvioi digitaalisen viestin, jonka jälkeen lampun elektroniikka muuttaa valon ta-
son halutuksi. (LEDOTRON) 
 
KUVIO 35. Ohjausyksikön ja lampun välinen signaaliprofiili (LEDOTRON) 
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LEDOTRON-järjestelmän ominaisuuksia ovat (LEDOTRON): 
- Ohjausyksikön ja lampun välinen suurin etäisyys 100 metriä 
- Datan lähetysnopeus 200 bit/s ja komentojen lähetysaika noin 80 ms 
- Maksimikuormitus ohjainyksikköä kohden 200 W tai 10 lamppua 
- Valon kirkkaustasojen määrä 255 
- Yhtä piiriä kohti voidaan asentaa kolme lamppuryhmää ohjaimen lisäksi 
- Väriohjauksen mahdollistaminen, esimerkiksi RGB-LED-lampuilla 
 
LEDOTRON on suunnattu kotitalouksiin ja pieniin liikerakennuksiin, jossa on käytössä 
yksikanavaisia valaistusohjauksia. LEDOTRONin lukuisia etuja ovat (LEDOTRON): 
- Himmentämisen ja ohjaamisen korkea laatu ja väriohjaamisen mahdollistaminen 
- Standardin tuoma luotettavuus ja turvallisuus 
- Laitteiden yhteensopivuuden varmistuminen 
- Nopea ja helppo asentaminen sekä tuotteiden pitkäikäisyys 
- Voidaan liittää KNX-kiinteistöautomaatiojärjestelmään yhdistämällä ohjainyksi-
köt älykkäillä kytkimillä 
 
4.2.6 LON 
 
LON eli LonWorks-tekniikka on vuonna 1990 amerikkalaisen Echelon Corporationin 
julkaisema monikäyttöinen kenttäväyläratkaisu. Echelon omistaa oikeudet LON-verkon 
sieluun eli Neuron-piiriin. LonWorks-tekniikalla voidaan ohjata useita järjestelmiä itse 
valaistuksen lisäksi, jonka vuoksi sitä ei kannata käyttää pelkästään valaistuksenohjauk-
seen. (ST-käsikirja 21) 
 
LON-verkon tarkoitus on yhdistää toisistaan ja laitevalmistajista riippumattomien lait-
teiden ohjaus ja käyttö samalle väylälle. LON-verkossa laitteet eli solmut kommunikoi-
vat keskenään käyttäen LonTalk-standardiprotokollan kieltä, jota voidaan verrata ISO-
standardin (International Standard Organization) OSI-mallin (Open Systems Intercon-
nection) rakenteeseen. LON-järjestelmään kuuluu myös erilaiset väyläsovittimet, kehi-
tystyökalut sekä aputuotteet, joita ovat sillat, reitittimet ja apuohjelmat. LON-verkkoa 
käytetään koti- ja taloautomaation lisäksi muun muassa teollisuusautomaatiossa, ja ylei-
sin tiedonsiirtotapa toteutuu parikaapelilla. (ST-käsikirja 21, LonWorks) 
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Jokainen LON-solmu sisältää mekaanisten komponenttien lisäksi prosessoripiirin, väy-
läsovittimen, virtalähteen ja tiedonsiirron tahdistimen. Prosessoripiiriä kutsutaan Neu-
ron-piiriksi ja väyläsovitin sisältää lähetin-/vastaanotinpiirin. (ST-käsikirja 21) 
 
Valaistusta toteutettaessa LonWorks-tekniikalla itse ohjaustiedot kulkevat väylää pitkin 
data-viesteinä. Samaa parikaapelia myöten kuljetetaan datan lisäksi tehonsyöttö kom-
ponenteille. Järjestelmän ansiosta kaapeloinnin määrä vähenee ja myös vikapisteiden 
määrä pienenee. (ST-käsikirja 21) 
 
LON-verkon valaistuksenohjauksien toteutus Schneider Electricin tuotteilla: 
- I/O-moduulit, joissa on 24 V digitaalinen sisääntulo ja 230 V ulostulo 
- 24 V kytkentätoimilaitteet puolijohdeulostuloilla ja rele-ulostulot  
- Vaiheohjatut himmentimet 1 - 10 V -ohjauslaitteilla himmennettäville elekt-
ronisille liitäntälaitteille 
- LON-DALI-ohjaimet, jotka soveltuvat DALI-liitäntälaitteiden ohjaamiseen  
 
Esimerkiksi Schneiderin LON-DALI-ohjaimet (DR-S 4DIM, 8DIM ja 16DIM) sallivat 
4, 8 tai 16 itsenäisen valaistusryhmän ohjaamisen. Ne sallivat myös valaistustilanteiden 
käytön. Himmennettävien elektronisten liitäntälaitteiden himmennyskäyrät mukautuvat 
automaattisesti monista valmistajista riippumatta. LON-DALI-ohjaimet ovat DALIn 
järjestelmälaitteita, jotka ohjaavat DALI-yhteensopivia liitäntälaitteita sekä multisenso-
reita. Liitäntälaitteiden ja LON-DALI-ohjaimen tiedonsiirto toimii molempiin suuntiin, 
joten liitäntälaitteet lähettävät tilannetietoja sekä virhetietoja esimerkiksi valvomoihin. 
(TAC Lighting Control Catalogue) 
 
 
KUVIO 36. DALI-yhdyskäytävä LON-verkkoon. (TAC Lighting Control Catalogue) 
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Esimerkiksi kuvion 36 LON-DALI-yhdyskäytävään (REG 4x16 DIM) voidaan liittää 
yhteensä 256 laitetta, jotka jaetaan 64 laitteen aliväyliksi (4kpl). Väyliin voidaan yhdis-
tää multisensori, joka mahdollistaa esimerkiksi läsnäolotunnistuksen. Yhdyskäytävä 
voidaan lisäksi liittää Ethernet-verkkoon. Muista ohjaustavoista esimerkiksi DSI voi-
daan liittää LON-verkkoon omalla yhdyskäytävällä. (TAC Lighting Control Catalogue, 
Fagerhult) 
 
4.2.7 KNX ja EIB 
 
KNX perustuu EIB-väylätekniikkaan (engl. European Installation Bus), joka yhdistää 
kiinteistön tekniset toiminnot samaan järjestelmään. KNX on avoin, standardoitu järjes-
telmä (ISO/IEC 14543-3, EN 50090) jolloin kaikki KNX- ja EIB-sertifioidut tuotteet 
ovat yhteensopivia ja niitä voidaan yhdistellä valmistajasta riippumatta. KNX-
standardin monipuolisuus sallii käytön kaikentyyppisissä rakennuksissa (asuin-, teolli-
suus- ja toimitilat) ja eri medioiden käytön, joista yleisin on kierretty parikaapelointi. 
Suurin osa eri sähköasennustarvikkeiden valmistajien EIB-tuotteista sopii yhteen KNX-
tuotteiden kanssa, koska EIBA (European Installation Bus Association) on standardoi-
nut tuotteet. (Simpson, KNX käsikirja, KNX-luettelo) 
 
KNX-järjestelmä koostuu kolmesta tuoteryhmästä, joita ovat järjestelmäkomponentit, 
anturit ja toimilaitteet. Kaikki toimilaitteet kytketään parikaapeloituun väylään, jolla on 
kaksi tehtävää; ylläpitää tuotteiden jännitettä (29 V DC) ja välittää niiden välisiä datasa-
nomia. (KNX-luettelo) 
 
Järjestelmäkomponentit ovat tuotteita, joita järjestelmän käyttöönotto ja käyttö edellyt-
tävät. Näitä ovat esimerkiksi: 
- Teholähteet, jotka syöttävät 29 V DC väyläjännitettä laitteisiin 
- Linja-/alueyhdistimet, jotka liittävät väylän osat yhteen 
- Rajapinnat, jotka yhdistävät ohjelmointiyksiköt pääjärjestelmään 
Anturit rekisteröivät tiedot, jotka muuntuvat väylässä datasanomiksi. Antureita ovat 
esimerkiksi painikkeet sekä liiketunnistimet, ja ne toimivat yleensä väyläjännitteellä (29 
V DC) mutta jotkut anturit tarvitsevat myös apujännitettä. 
Toimilaitteet kuuntelevat väylän datasanomia ja muuntavat ne tapahtumiksi. Toimi-
laitteet voivat esimerkiksi sytyttää/sammuttaa/himmentää valaisinryhmän. Toimilaitteet 
tarvitsevat väyläjännitteen lisäksi yleensä 230 V AC käyttöjännitteen. (KNX-luettelo) 
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KNX-järjestelmä jakautuu hierarkisesti maksimissaan 15 alueeseen, jotka yhdistetään 
aluelinjalla ja aluekytkimien avulla. Jokaisessa alueessa voi olla yhteensä 15 linjaa, jot-
ka yhdistetään toisiinsa päälinjalla. Yhdessä linjassa voi olla enintään 64 laitetta ja jo-
kaisessa linjassa tulee olla teholähde. Kaikkiaan KNX-järjestelmään voidaan kytkeä 
maksimissaan noin 15 000 laitetta. (KNX-luettelo) Kuviossa 37 on esitetty yhden alu-
een linjajakokaavio. 
 
KUVIO 37. KNX-järjestelmän linjajakokaavio. (asennustuotteet.fi) 
 
Linjan kaapelointi voidaan toteuttaa linja-, tähti- tai puurakenteena. Muutkin yhdistel-
mät ovat mahdollisia, kunhan silmukoita ei synny. Väyläkaapelina voidaan käyttää esi-
merkiksi hyväksyttyä KNX-kaapelia, kuten HCHM 2x2x0,8, YCYM 2x2x0,8 tai 
JY(St)Y 2x2x0,8. (KNX-luettelo)  
 
KNX-järjestelmän tekniikkaan liittyviä piirteitä ovat (KNX-luettelo): 
- Järjestelmä on hajautettu, ja järjestelmän ohjelmointi ja käyttöönotto tehdään tie-
tokoneella käyttäen ETS-ohjelmaa.  
- Kaikissa laitteissa on oma mikroprosessori, jolloin järjestelmä ei tarvitse kes-
kusyksikköä. Kaikki tuotteet ovat samanarvoisia järjestelmässä. 
- Sanomien yhteentörmäykset ja tietojen katoaminen estetään CSMA/CA-
menetelmällä. 
- Järjestelmä toimii pienjännitteisellä SELV-piirillä. Väylän jännite on (+6/-4 V) 
29 V DC ja tiedonsiirtonopeus on 9,6 kbit/s. 
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- Järjestelmän kaapeloinnin pituuteen liittyvät rajoitukset; Teholähteen ja laitteen 
välinen kaapeli enintään 350 m, kahden väyläyksikön välinen etäisyys enintään 
700 m ja linjan kaikkien väyläkaapelien yhteispituus enintään 1000 m. 
 
KNX-järjestelmään ei ole olemassa yhteensopivia valaisinten liitäntälaitteita, vaan va-
laistus toteutetaan 230 V säätimillä, ohjausreleillä, DSI- ja 1 - 10 V-säätimillä tai yh-
dyskäytävillä. Yhdyskäytävät yhdistävät eri väyläjärjestelmät tai verkot, jolloin niiden 
protokollat toimivat yhteen. Esimerkiksi valaistuksenohjaukseen tarkoitettu DALI-väylä 
(kuvio 38) voidaan integroida täydelliseen KNX-järjestelmään alijärjestelmänä ja DA-
LI-valaisimia voidaan ohjata useilla eri KNX-laitteilla. Yhdyskäytävä toimii DALI-
liitäntälaitteiden  DALI-isäntänä ja virtalähteenä. (KNX-taloautomaatio) 
 
 
KUVIO 38. 1 - 10 V -säädinyksikkö ja DALI-yhdyskäytävä yhdistettynä KNX-
järjestelmään (KNX-taloautomaatio) 
 
Esimerkiksi Schneiderin KNX-DALI –yhdyskäytävään (REG-K/1/16(64)/64) on mah-
dollista liittää enintään 64 DALI-liitäntälaitetta yhteensä 16 ryhmässä, jotka voidaan 
kytkeä, himmentää tai asettaa määrättyyn arvoon. Myös hetkelliset valoarvot tai virheti-
lat voidaan asettaa käytettäväksi visualisointia varten KNX:n kautta. (Schneider Elect-
ric) Myös DMX-ohjaus voidaan liittää KNX-järjestelmään yhdyskäytävillä. 
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5 OHJAUSJÄRJESTELMIEN KUSTANNUSVERTAILU 
 
Tässä luvussa sovelletaan ja vertaillaan kolmea ohjausjärjestelmää neuvotteluhuoneym-
päristön valaistuksenohjaukseen. Ohjausjärjestelmät ovat: 
- Analoginen 1 - 10 V, joka on yleinen mutta ominaisuuksiltaan melko rajoittunut 
ohjaustapa 
- Digitaalinen DALI, yleistyvä ja monipuolinen ohjaustapa 
- Kiinteistöautomaatiojärjestelmä KNX, jolla voidaan ohjata monipuolisesti va-
laistusta ja lisäksi muitakin taloteknisiä järjestelmiä 
 
Luvussa käsitellään ensin kunkin ohjausjärjestelmän asennus- ja ohjausratkaisut, jonka 
jälkeen niistä on laadittu investointikustannukset. Vertailulaskelmissa ei ole otettu huo-
mioon töiden hintaa, jolloin laskelmat perustuvat valaisinten, ohjausjärjestelmien ja 
johdotusten suositushintoihin. Valaisinten mukana toimitetaan valonlähteet, jolloin niitä 
ei tarvitse tilata erikseen.  
 
Ratkaisujen laadinnassa on otettu huomioon energiatehokas ajattelu, mutta järjestelmien 
rajoitteiden vuoksi täsmälleen samankaltaisia ratkaisuja ei saatu aikaan. Järjestelmissä 
on sovellettu läsnäolotunnistimia tai vakiovalo-ohjausta mahdollisuuksien mukaan. 
Kaikkiin järjestelmiin valittiin samat T5-loisteputkivalaisimet ja LED-alasvalot. Oman 
hankaluutensa lisäsi se, että valaisimia on melko harvoin saatavissa sekä DALI- että 1 - 
10 V -ohjaukseen. Nämä kaksi ohjaustapaa ovat kuitenkin hyvin soviteltavissa kiinteis-
töautomaatiojärjestelmiin. 
 
Neuvotteluhuoneessa korostuu valaistuksen ohjauksen tärkeys. Huoneen eri käyttötilan-
teissa valaistuksen tarve muuttuu, ja ohjauksen helppokäyttöisyys sekä joustavuus ovat 
vaadittavia ominaisuuksia. Neuvotteluhuoneen erilaiset tavoiteltavat valaistustilanteet 
voivat olla esimerkiksi seuraavanlaisia: 
- Tilanne 1: Yleisvalaistus (siivous); Tilan valaistus on täydessä kirkkaudessaan 
- Tilanne 2: Neuvottelu; Valaistus kirkkaimmillaan neuvottelupöydän alueella 
- Tilanne 3: Diaesitys; Valaistus himmenee valkokankaan lähettyviltä 
- Tilanne 4: Edustus; Valaistus himmenee tasaiseksi koko tilassa 
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5.1 Toteutus 1 - 10 V -järjestelmällä 
 
Järjestelmä koostuu T5-loisteputkivalaisimista ja LED-alasvaloista. Loisteputkivalaisi-
met ja LED-alasvalot on varustettu 1 - 10 V -yhteensopivilla liitäntälaitteilla. Valaisimet 
on jaettu kahteen ryhmään; A ja B. Molempia ryhmiä ohjataan päälle ja pois sisään-
käyntien luota (kuvio 39). Säätö on toteutettu ryhmäkohtaisesti, jolloin säätö tapahtuu 
vain yhdestä pisteestä. Järjestelmä on analoginen, joten tilanneohjauksia ei voida sovel-
taa. A-ryhmä käsittää tilan yleisvalaistuksen ja B-ryhmä neuvottelupöydän valaistuksen. 
Läsnäolotunnistin sammuttaa valaistuksen esimerkiksi 15 minuutin kuluttua viimeisestä 
läsnäolohavainnosta. 
 
 
KUVIO 39. 1 - 10 V -ohjaus neuvotteluhuoneessa  
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5.2 Toteutus DALI-järjestelmällä 
 
Järjestelmä koostuu T5-loisteputkivalaisimista ja LED-alasvaloista. Loisteputkivalaisi-
met ja LED-alasvalot on varustettu DALI-yhteensopivilla liitäntälaitteilla. Valaisimet 
on jaettu kahteen ryhmään; A ja B. Molempia ryhmiä ohjataan ja säädetään molemmista 
pisteistä (kuvio 40). Ohjauksessa voidaan soveltaa tilanneohjauksia, koska järjestelmä 
on osoitteellinen. Multisensori mahdollistaa muun muassa valaistuksen läsnäolo-
ohjauksen sekä vakiovalo-ohjauksen. Järjestelmään voidaan liittää myös verhomootto-
riohjaus, jota ohjataan esimerkiksi 7-painikkeen ylös/alas-painikkeila. Järjestelmä täy-
tyy ohjelmoida ennen käyttöönottoa. 
 
 
KUVIO 40. DALI-ohjaus neuvotteluhuoneessa  
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5.3 Toteutus KNX-järjestelmällä 
 
Järjestelmä koostuu T5-loisteputkivalaisimista ja LED-alasvaloista. Loisteputkivalaisi-
met ja LED-alasvalot on varustettu 1 - 10 V -yhteensopivilla liitäntälaitteilla. Valaisimia 
ohjataan KNX-järjestelmään yhteensopivalla 2-kanavaisella 1 - 10 V -säätimellä. Va-
laisimet on jaettu kahteen ryhmään; A ja B. Molempia ryhmiä ohjataan ja säädetään 
molemmista pisteistä (kuvio 41). Läsnäolotunnistin mahdollistaa valaistuksen läsnäolo-
ohjauksen sekä vakiovalo-ohjauksen. Järjestelmään voidaan liittää muita taloteknisiä 
järjestelmiä, kuten verho-ohjaus tai ilmanvaihto, joita ohjataan painiketaululla. Järjes-
telmä täytyy ohjelmoida ennen käyttöönottoa. 
KUVIO 41. KNX-ohjaus neuvotteluhuoneessa 
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5.4 Toteutus KNX-DALI-järjestelmällä 
 
Järjestelmä koostuu T5-loisteputkivalaisimista ja LED-alasvaloista. Loisteputkivalaisi-
met ja LED-alasvalot on varustettu DALI-yhteensopivilla liitäntälaitteilla. Sekä A- että 
B-ryhmiä ohjataan ja säädetään molemmista pisteistä (kuvio 42). Ohjaus tapahtuu 
KNX-laitteilla, jotka ohjaavat kaikkia valaisimia DALI-yhdyskäytävän kautta. Koska 
valaisimet ovat DALI-liitäntälaitteilla varustettuja, voidaan niissä soveltaa tilanneohja-
uksia. Yhdyskäytävän ohjelmointi suoritetaan KNX:n puolella erillisellä sovellusohjel-
malla. Läsnäolotunnistin mahdollistaa valaistuksen läsnäolo-ohjauksen sekä vakiovalo-
ohjauksen. 
 
KUVIO 42. DALI-yhdyskäytävällä toteutettu KNX-ohjaus neuvotteluhuoneessa 
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5.5 Vertailu ohjausjärjestelmien investointikustannuksista 
 
Vertailussa laadittiin neuvotteluhuoneen ohjausjärjestelmäkohtaiset investointikustan-
nukset. Investointikustannukset on laadittu kokonaisuudessaan liitteeseen 1. Ohjausjär-
jestelmien investoinnit ilmenevät taulukosta 5 ja kuviosta 43. Vertailun tuloksena voi-
daan sanoa, että ratkaisut eroavat kustannuksiltaan ja ohjattavuudeltaan toisistaan huo-
mattavasti. Yksinkertaisin järjestelmä on yleensä edullisin ja monipuolisin kallein. Jär-
jestelmien ohjattavuus noudattaa samaa periaatetta. Edullisin ohjaustapa eli 1 - 10 V -
ohjaus sellaisenaan ei tue esimerkiksi tilanneohjauksia. DALI- ja KNX-DALI-
järjestelmissä tilanneohjauksia voidaan soveltaa laitteiden asettamissa rajoissa. Kiinteis-
töautomaatiojärjestelmällä toteutetun KNX:n suurin etu on sen yhdistäminen muihin 
järjestelmiin, jolloin voidaan hallita suurempia taloteknisiä kokonaisuuksia neuvottelu-
huoneesta käsin. Tällöin järjestelmään voidaan yhdistää vaikkapa tilan ilmanvaihdon 
tehostus tai verho-ohjaus, joka voidaan toteuttaa myös DALI-järjestelmällä. 
 
TAULUKKO 5. Ohjausjärjestelmien investointikustannukset 
ALV 0% 1 - 10 V DALI KNX KNX-DALI 
Ohjauksen komponentit 340,0 € 1 186,0 € 2 117,0 € 2 562,0 € 
Valaisimet 3 642,4 € 4 488,4 € 3 642,4 € 3 656,4 € 
Johdotukset 146,4 € 151,8 € 146,4 € 141,2 € 
Yhteensä 4 128,8 € 5 826,2 € 5 905,8 € 6 359,6 € 
 
 
KUVIO 43. Investointikustannusten kaaviomalli 
1-10 V DALI KNX KNX-DALI 
Johdot 146,4 € 151,8 € 146,4 € 141,2 € 
Valaisimet 3 642,4 € 4 488,4 € 3 642,4 € 3 656,4 € 
Komponentit 340,0 € 1 186,0 € 2 117,0 € 2 562,0 € 
0,0 € 
1 000,0 € 
2 000,0 € 
3 000,0 € 
4 000,0 € 
5 000,0 € 
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7 000,0 € 
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1 - 10 V -ohjausta on hankalaa soveltaa monikäyttöiseen tilaan. Itse säätö tapahtuu vain 
yhdestä pisteestä ja tilanneohjauksia ei voida soveltaa. Ohjaustapa onkin tarkoitettu tila-
kohtaiseen ja yksinkertaiseen säätöön. Luvussa 5.1 sovellettu 1 - 10 V -ohjaus voidaan 
myös toteuttaa ilman kytkimiä siten, että läsnäolotunnistin sytyttää ja sammuttaa valais-
tuksen aina. Nyt sovelletussa ohjauksessa valaistus ei syty läsnäolohavainnosta, jos kyt-
kimet eivät ole päällä. Tällöin tilan käyttäjälle jää kuitenkin mahdollisuus itse ohjata 
tilan valaistusta päälle ja pois. Luvussa 5.3 sovellettu KNX-järjestelmä käyttää 1 - 10 V 
-säädintä, jolloin tarpeellisia tilanneohjauksia ei voida käyttää. Järjestelmään voidaan 
kuitenkin soveltaa muita taloteknisiä järjestelmiä. Monipuolisemman KNX-DALI-
järjestelmän ja pelkän KNX-järjestelmän välille ei jää suurta kustannuseroa, vaikkakin 
ominaisuudet eroavat toisistaan huomattavasti. 
 
Luvun 5.4 KNX-DALI-järjestelmässä DG/S1.16.1-väylämuuntimella voidaan ohjata 64 
DALI-liitäntälaitetta yhteensä 16 eri ryhmässä, joiden valaistustilanteita kutsutaan tilan 
KNX-ohjaimilla. Jokainen väylämuuntimeen liitetty liitäntälaite on osoitteellinen ja 
kaksisuuntainen tiedonsiirto mahdollistaa tilannetiedot aivan kuten tavallisessa DALI-
järjestelmässäkin.  
 
Vertailun ohjausjärjestelmien kustannuksiin vaikuttaa suuresti valaisimet. Esimerkiksi 
vertailuunkin valittujen energiatehokkaiden LED-alasvalojen kustannuksia voidaan pi-
tää korkeina vaikkapa perinteisiin halogeenivalaisimiin verrattuna, vaikka LEDit kulut-
tavat energiaa paljon vähemmän. Säätöalueissakin on eroja. Perinteisillä halogeenilam-
puilla saadaan aikaan miltei 0 - 100 % säätö, kun taas vertailuun valitut LED-alasvalot 
säätyvät vain 10 - 100 % alueella. Sekä 1 - 10 V - että DALI-liitäntälaitteisen T5-
loisteputkivalaisimen säätöalue on 1 - 100 %. 
 
Vertailussa käytettävät laitteet eivät ole ehdottomia. Esimerkiksi luvun 5.3 KNX-
järjestelmään voidaan soveltaa myös DSI- tai DMX-ohjausta, ja useita erilaisia tunnis-
timia. Vaikkakin 1 - 10 V -liitäntälaitteilla saatavia valaisimia on markkinoilla vielä 
paljon, niiden käyttö tulee todennäköisesti vähenemään niiden ominaisuuksien rajoittu-
neisuuden vuoksi, kuten tässä vertailussakin tuli ilmi. 
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6 POHDINTA 
 
Valaistuksen ohjausjärjestelmiä voidaan toteuttaa erilaisiin tarpeisiin. Nykyaikaisilla 
digitaalisilla ja osoitteellisilla järjestelmillä voidaan toteuttaa käytännössä rajattomasti 
erilaisia valaistustilanteita ilman, että itse asennuksiin tarvitsee tehdä muutoksia. Kuten 
vertailustakin selviää, laajin järjestelmä on usein myös kallein, mutta samalla kasvaa 
järjestelmän joustavuus ja automaation lisäämisen mahdollisuus. Tällainen järjestelmä 
on myös kaikista eniten energiaa säästävä kokonaisuus. 
 
Valonlähteiden käytössä ja saatavuudessa näkyy muutoksien tuulia. Perinteisten hehku- 
ja halogeenilamppujen käyttö vähenee, ja niiden tilalle on laaja valikoima energiatehok-
kuudeltaan ja ominaisuuksiltaan parempia vaihtoehtoja. Näkyvä trendi on, että valon-
lähteet tarvitsevat nykyään lähes poikkeuksetta liitäntälaitteet toimiakseen. Nykyään 
kuitenkin useammat valmistajien liitäntälaitteet tarjoavat mahdollisuuden kahden tai 
kolmen eri ohjausperiaatteen käyttöön, joka lisää liitäntälaitteiden yhteensopivuutta eri 
järjestelmiin. Säädettävien kierrekantaisten pienloiste- ja LED-lamppujen yhteensopi-
vuuden ja säädettävyyden takaaminen ei ole yhtä helppoa. 
 
Tässä opinnäytetyössä käsitellyissä ohjaustavoissa ilmenee eroavaisuuksia esimerkiksi 
ominaisuuksissa ja säädettävyydessä. Nykyään monikäyttöiset tilat, kuten avotoimistot 
ja neuvotteluhuoneet, tarvitsevat monipuolisen ja joustavan ohjausjärjestelmän, ja sel-
lainen voidaan toteuttaa usealla eri tavalla, kuten vertailustakin käy ilmi. Digitaalisten ja 
väyläpohjaisten järjestelmien käyttö onkin lisääntynyt viime aikoina. Suurimpana syynä 
voidaan pitää yhä kiristyvää energiapolitiikkaa. Vaikka monipuolisimmat järjestelmät 
ovatkin kustannuksiltaan suurimpia, käytönaikaista energiankulutusta voidaan helposti 
vähentää erilaisilla tunnistimilla. Nykyaikaisilla valaistuksen ohjausjärjestelmillä voi-
daan helposti turvata erilaisten tilojen käyttömahdollisuudet. 
 
Opinnäytetyön tekeminen oli haasteellista, mutta myös opettavaista. Kun otetaan huo-
mioon omat lähtötiedot, työ onnistui mielestäni suhteellisen hyvin. Suurin osa valonläh-
teistä oli toiminnaltaan tuttuja, mutta moni ohjaustapa oli entuudestaan tuntematon. 
Työtä ei myöskään helpottanut tiedonhaun monimutkaisuus, mutta loppujen lopuksi eri 
ohjaustavat ja -järjestelmät tulivat tutuiksi. Lisäksi työtä tehdessä selvisi, mitä vaaditaan 
kun halutaan suunnitella ohjattavuudeltaan monipuolinen valaistuksen ohjausjärjestel-
mä. 
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LIITTEET 
Liite 1. Ohjausjärjestelmien investointikustannukset (SLO.fi)  (1/3) 
 
KOMPONENTIT
Sähkönumero Kuvaus Tyyppi Määrä 0% ALV 24% ALV
2619318 Valonsäädin Impressivo 1-10V UK Val 2 92,50 € 114,70 €
2106055 Kytkin 6+6 Impressivo Val 1 22,80 € 28,27 €
2106074 Kytkin 6 Impressivo Val 2 15,80 € 19,59 €
2166101 Peitelevy 1-os. Impressivo Val 85mm 1 3,21 € 3,98 €
2166102 Peitelevy 2-os. Impressivo Val 85mm 2 5,45 € 6,76 €
2619332 Läsnäolotunnistin BasicLINE 1 86,50 € 107,26 €
Yht. 340,01 € 421,61 €
VALAISIMET
4289141 Rana pinta-asennusvalaisinsuora/epäsuora 2x28W/830 1-10V 2 266,00 € 329,84 €
4289235 Rana asennussarja RANA Ripustussarja 1, 5x1,5S 2 43,20 € 53,57 €
4270125 Insaver150 uppoas. LED RS 16W 8 378,00 € 468,72 €
Yht. 3 642,40 € 4 516,58 €
JOHDOT (m) Per 1m Per 1m
401802 ML 1,5 Ru Asennusjohto REKA 58,7 0,47 € 0,59 €
401803 ML 1,5 Mu Asennusjohto REKA 26,34 0,47 € 0,59 €
401800 ML 1,5 Ha Asennusjohto REKA 26,34 0,50 € 0,61 €
401807 ML 1,5 Si Asennusjohto REKA 19,46 0,47 € 0,59 €
401808 ML 1,5 KeVi Asennusjohto REKA 16,56 0,47 € 0,59 €
1156010 M16 Asennusputki Quick-pipe 3,6 2,22 2,75
1156012 M20 Asennusputki Quick-pipe 27,3 2,5 3,1
Yht. 146,42 € 181,55 €
Yhteensä 4 128,83 € 5 119,74 €
Hinta
1-10V
KOMPONENTIT
Sähkönumero Kuvaus Tyyppi Määrä 0% ALV 24% ALV
2602055 Multisensori DIGIDIM 312 1 183,00 € 226,92 €
2602059 Virtalähde DIGIDIM 402 1 109,00 € 135,16 €
2602044 7-painike+kehys DIGIDIM 125 2 298,00 € 369,52 €
2602014 Ohjelmointimoduuli+kehysDIGIDIM 180 1 298,00 € 369,52 €
Yht. 1 186,00 € 1 470,64 €
VALAISIMET
4289109 Rana valaisin suora/epäsuora 2x28W/830 DALI 2 273,00 € 338,52 €
4289235 Rana asennussarja RANA Ripustussarja 1, 5x1,5S 2 43,20 € 53,57 €
4270127 Insaver150 uppoas. LED RS 16W 8 482,00 € 597,68 €
Yht. 4 488,40 € 5 565,62 €
JOHDOT (m) Per 1m Per 1m
401802 ML 1,5 RU Asennusjohto REKA 16,32 0,47 € 0,59 €
401803 ML 1,5 Mu Asennusjohto REKA 29,97 0,47 € 0,59 €
401800 ML 1,5 Va Asennusjohto REKA 29,97 0,50 € 0,61 €
Hinta
DALI
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401807 ML 1,5 Si Asennusjohto REKA 16,32 0,47 € 0,59 €
401808 ML 1,5 KeVi Asennusjohto REKA 16,32 0,47 € 0,59 €
1156010 M16 Asennusputki Quick-pipe 14,2 2,22 2,75
1156012 M20 Asennusputki Quick-pipe 0,6 2,5 3,1
1156014 M25 Asennusputki Quick-pipe 15,7 4,74 5,88
Yht. 151,83 € 188,27 €
Yhteensä 5 826,23 € 7 224,53 €
KOMPONENTIT
Sähkönumero Kuvaus Tyyppi Määrä 0% ALV 24% ALV
2815375 Läsnäolotunnistin 6131/10-24-500 1 379,00 € 469,96 €
2815179 Kytkin/säädinyksikköSD/S2.16.1 1 370,00 € 458,80 €
2815213 Virtalähde 160 mA SV/S30.160.5 1 253,00 € 313,72 €
2815196 Liitäntä USB-portti USB/S1.1 1 347,00 € 430,28 €
2815387 5-os. painiketaulu 6320/50-24G-500 2 384,00 € 476,16 €
Yht 2 117,00 € 2 625,08 €
VALAISIMET
4289141 Rana valaisin suora/epäsuora 2x28W/830 1-10V 2 266,00 € 329,84 €
4289235 Rana asennussarja RANA Ripustussarja 1, 5x1,5S 2 43,20 € 53,57 €
4270125 Insaver150 uppoas. LED RS 16W 8 378,00 € 468,72 €
Yht 3 642,40 € 4 516,58 €
JOHDOT (m) Per 1m Per 1m
401802 ML 1,5 RU Asennusjohto REKA 14,93 0,47 € 0,59 €
401807 ML 1,5 Si Asennusjohto REKA 14,93 0,47 € 0,59 €
401808 ML 1,5 KeVi Asennusjohto REKA 14,93 0,47 € 0,59 €
291073 KLMA 4x0,8+0,8 Instrumentointikaapeli Helkama 26,2 1,14 € 1,41 €
1156010 M16 Asennusputki Quick-pipe 26,2 2,22 2,75
1156012 M20 Asennusputki Quick-pipe 14,9 2,5 3,1
Yht. 146,42 € 181,49 €
Yhteensä 5 905,82 € 7 323,15 €
Hinta
KNX
KOMPONENTIT
Sähkönumero Kuvaus Tyyppi Määrä 0% ALV 24% ALV
2815375 Läsnäolotunnistin 6131/10-24-500 1 379,00 € 469,96 €
2815220 DALI-Gateway DG/S1.16.1 1 815,00 € 1 010,60 €
2815213 Virtalähde 160 mA SV/S30.160.5 1 253,00 € 313,72 €
2815196 Liitäntä USB-portti USB/S1.1 1 347,00 € 430,28 €
2815387 5-os. painiketaulu 6320/50-24G-500 2 384,00 € 476,16 €
Yht 2 562,00 € 3 176,88 €
VALAISIMET
4289109 Rana valaisin suora/epäsuora 2x28W/830 DALI 2 273,00 € 338,52 €
4289235 Rana asennussarja RANA Ripustussarja 1, 5x1,5S 2 43,20 € 53,57 €
4270125 Insaver150 uppoas. LED RS 16W 8 378,00 € 468,72 €
Yht 3 656,40 € 4 533,94 €
KNX-DALI
Hinta
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JOHDOT (m) Per 1m Per 1m
401802 ML 1,5 RU Asennusjohto REKA 14,92 0,47 € 0,59 €
401803 ML 1,5 Mu Asennusjohto REKA 14,87 0,47 € 0,59 €
401800 ML 1,5 Va Asennusjohto REKA 14,87 0,50 € 0,61 €
401807 ML 1,5 Si Asennusjohto REKA 14,92 0,47 € 0,59 €
401808 ML 1,5 KeVi Asennusjohto REKA 14,92 0,47 € 0,59 €
291073 KLMA 4x0,8+0,8 Instrumentointikaapeli Helkama 10,5 1,14 € 1,41 €
1156010 M16 Asennusputki Quick-pipe 11 2,22 2,75
1156012 M20 Asennusputki Quick-pipe 0,6 2,5 3,1
1156014 M25 Asennusputki Quick-pipe 14,3 4,74 5,88
Yht. 141,18 € 175,07 €
Yhteensä 6 359,58 € 7 885,89 €
